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SUR QUELQUES TECHNIQUES EMPLOYÉES POUR LA PROTECTION DU PERSONNEL 
SUSCEPTIBLE D’ÊTRE IRRADIÉ PAR LES RAYONS c& ET y 
ET PAR LES NEUTRONS THERMIQUES ET LENTS 


Par MPeSAVEL, 
Laboratoire de Chimie Nucléaire du Collège de France. 


Sommaire. — On décrit la méthode utilisant des films radiographiques pour la protection indi- 
viduelle des personnes susceptibles d’être irradiées par le rayonnement y; l’utilisation d’un compteur 
à étincelles pour le dépistage des contaminations « et le dosage des neutrons thermiques et lents fournit 
des indications rapides pour la protection des travailleurs. 


Chargés en mars 1947 par le Commissariat à 
l'Énergie atomique d'étudier la protection indivi- 
duelle du personnel soumis au rayonnement des 
corps radioactifs, nous avons entrepris l’étude du 
noircissement des films photographiques provoqué 
par le rayonnement de photons. 

Les premiers essais effectués dans un Service de 
radiologie d’un hôpital parisien ont été assez déce- 
vants; les dosimètres employés étant plus ou moins 
fidèles et la tension des tubes à rayons X plus ou 
moins stable, les résultats obtenus différaient sensi- 
blement d’une expérience à l’autre. 

D'autre part, la tension des tubes à rayons X 
variant de 60 à 100 kV, l’étalonnage de films soumis 
à ce rayonnement ne serait pas valable pour le 
rayonnement y des corps radioactifs usuels dont 
l'énergie moyenne est voisine de r MeV. 

. ! Nous avons donc procédé à l’étalonnage de films 
irradiés par le rayonnement émis par une source 
de radium en équilibre avec ses dérivés. 


Choix des films. — Un modèle commercial 
d'usage courant en radiographie dentaire a été 
essayé tout d’abord; puis, par mesure d'économie, 
on à envisagé l’utilisation de films ordinaires dont 
l'empaquetage pourrait être entrepris au Commis- 
sariat à l'Énergie atomique; après quelques essais, 
cette méthode a été abandonnée car la sécurité 
d’avoir des films identiques était bien moindre que 
celle que l’on devait attendre d’une fabrication 
industrielle. Cependant, le: livraisons n'étant pas 


toujours semblables, on a été conduit à effectuer 
pour chacune d’elle, un étalonnage portant sur 
quelques films. Les variations notées pour des 
dates de fabrication différentes des films ont 
atteint 30 pour 100; actuellement les écarts oscillent 
entre 10 et 15 pour 100. 


Photométrie. — La mesure du noircissement a 
été pratiquée grâce à un photomètre de construction 
très simple. La lumière émise par une ampoule 
de 6 V, 15 bd alimentée par un accumulateur de 
forte capacité arrive à travers un diaphragme sur 
la surface du film à étudier; une cellule photo- 
électrique à vide placée derrière le film suffit pour 
faire dévier un galvanomètre ordinaire. 

La stabilité d’un tel dispositif est très suffisante 
pour ce genre de mesures. 

Cet appareil a fonctionné pendant plusieurs 
années au Collège de France et au Commissariat à 
l'Énergie atomique, à Châtillon; aujourd’hui, au 
Collège de France, on emploie un photocolorimètre 
de Bonet-Maury. 


Étalonnage. — L'unité utilisée dans le dosage 
du rayonnement X ou y, le roentgen, a été définie 
à nouveau au Congrès de Radiologie de Chicago 
en 1947 comme étant « la quantité de rayons X 
ou y telle que l’émission corpusculaire produite 
dans 0,001293 g d’air, donne dans l’air un nombre 
d'ions portant une unité électrostatique de quan- 
tité d'électricité de chaque signe » [1]. 
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En d’autres termes, l'absorption des rayons X 
ou y dans 1 em? d’air sec à o° et 760 mm de mercure 
produit des électrons secondaires qui, s’ils étaient 
complètement absorbés dans l’air environnant pro- 
duiraient une ionisation totale de 1 u. e. s. de 
quantité d'électricité. 

Le roentgen ainsi défini est une unité de dissi- 
pation d'énergie dans un milieu arbitraire, l'air. 
Le roentgen ne dépendant pas du temps requis 
pour la production de l’ionisation, le dosage du 
rayonnement X et y sera lDEST en roentgen 
par unité de temps. 

Lorsque l’on a un faisceau monochromatique de 
rayons y d’une énergie et d’une intensité connue, 
on peut facilement calculer le temps nécessaire pour 
qu'à une distance déterminée, un roentgen soit 
produit dans 1 cm® d’air. Les pertes d’énergie. par 
effet photoélectrique et par production de paires 
étant très faibles dans l’air pour des photons d’énergie 
voisine de 1 MeV, on peut les négliger et tenir 
compte seulement des pertes par effet Compton. 

Si N est le nombre de photons traversant 1 emÿ 
d’air par seconde, hv leur énergie en mégaélectrons- 
volts et & le coefficient d'absorption Compton dans 
l’air, cette perte sera 


Nhyvs en MeV. 


Le roentgen étant équivalent à 6,77. 104 MeV /em° 


d'air, la perte d’énergie de ces N photons par 
seconde dans 1 cm? d’air sera : 

Nhvo cer 

D U0eNLSONS. 

6,97.10# 4 


Pour une source de p mC d’un radioélément se 
désintégrant en émettant 1 photon par désinté- 
gration d'énergie hvMeV, la dose par seconde 
exprimée en roentgens à une distance D, de cette 
source, aura pour expression 


FRE 3,7.107phyo ; 
Ar D?6,77.10t 

Le dosage se faisant à partir d’une source de 
radium en équilibre avec ses dérivés, on a dans ce 
cas un spectre y se composant de 11 raies allant 
de 0,184 à 2,19 MeV, mais dont le nombre de quanta 
émis par désintégration pour chacune de ces raies 
est connu. 

Si Nys Nos Nas ... Sont les nombres de quanta des 
raies d'énergies Av,, hv,, hv, et de coefficient d’ab- 
sorption linéaire o,, 5, 43, la perte d'énergie pour 
une désintégration sera 


11 


= 
AUTLIRICE 
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Cette quantité entièrement calculable a pour 
valeur 6,19.10 MeV. 
Pour une source de r mC de radium et à une 
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distance Dm de cette source, la dose exprimée en : 


roentgens par heure sera : 


Jp LO< OCTO NOM E< 0 000 


dy — a —— —— — 9,6 


4rD?6,77.10t 2 


cm 


En pratique, la source de radium qui sert pour 
l’étalonnage est enfermée dans un étui de plomb 
de 1: mm d’épaisseur arrêtant les rayons « et 6 et 
provoquant une absorption du rayonnement y de 
l’ordre de 12 pour 100; dans ces conditions, la dose 
réelle sera pour une-source de 1: mC et par heure : 


8,4. 


dE 
DE 


Les sources de radium utilisées étant de quelques 
milligrammes, les durées d’exposition sont souvent 
mesurées en minutes, la formule pratique devient 
alors 

Emn X< Pmsg X< STAR 


CA - 
cm 
d;, dose en roentgens; 
uns durée d’exposition en minutes; 
Pms quantité de radium en milligrammes; 
D, distance du film à la source en centimètres. 


Pratique de l’étalonnage des films. — Les 
films sont placés dans un étui en fer inoxydable 
muni d’un système qui permet l’accrochage à la 
blouse du travailleur; les mesures de dose sont 


effectuées sur deux plages différentes du film, l’une. 


se trouvant derrière un écran supplémentaire 
de 1 mm de cadmium, laure derrière une fenêtre 
ouverte. 

La plage située Abrriet le cadmium permet de 
mesurer le noircissement dû au rayonnement 
seul, et éventuellement, pour les travailleurs soumis 
au rayonnement de neutrons, la capture de ceux-ci 
dans le cadmium donne naissance à des photons 
qui pourront agir sur le film. 

La plage située derrière la fenêtre ouverte permet 
de mesurer le noircissement dû aux rayonnements y 
et B; cependant, pour ce dernier rayonnement, un 
étalonnage des films serait nécessaire pour chaque 
émetteur $ car le noircissement varie très rapide- 
ment avec leur énergie. 

La source de radium étant fixe, les films sont 
placés à une distance déterminée de cette source 
et irradiés pendant un temps f. 


développés dans des conditions rigoureusement 


identiques et après séchage leur noircissement est” 
mesuré au photomètre. Avec chaque série de films . 


à mesurer, on développe un film qui n’a pas été 


irradié et la mesure de son noircissement fixe le « 


point zéro. 


Le résultat de l’étalonnage montre que le courant . 


de transmission de la cellule photoélectrique est 


une fonction exponentielle de la dose, et que la 


Ils sont ensuite 
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méthode peut être utilisée avec une bonne pré- 
“cision de 10 à 1500 mr. La courbe ainsi tracée 


servira pour la mesure de tous les films de la même 


livraison. 

_ Les films numérotés sont distribués aux trat 
vailleurs susceptibles d’être irradiés. Ceux-ci doivenl 
constamment les porter sur eux et après le travail 
les remettre dans un coffret situé dans une pièce 
totalement inactive. Chaque semaine, les films sont 
développés et mesurés; un tableau indiquant les 
résultats est communiqué aux travailleurs. Un 
dossier individuel comprenant tous les résultats est 
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conservé par le service de santé de l’établissement. 

La dose de tolérance, c’est-à-dire la dose de rayon, 
nement qu’un travailleur peut recevoir sans danger 
est actuellement fixée à 60 mr par jour. Cette dose 
peut accidentellement être très largement dépassée 
sans risque; cependant, les chefs de service ou les 
travailleurs eux-mêmes doivent veiller à prendre 
toutes les mesures de protection nécessaires pour 
éviter le renouvellement de ces surexpositions. 

Le tableau ci-dessous représente un modèle 
affiché chaque semaine dans les différents services 
utilisant ces films. 


Période Doses journalières Dose 
durant laquelle (en mr). de tolérance 
le film ÉNRR. us journalière 
Noms a été porté. Y +. m+ 6. (en mr). Observations. 
{ du 26-10-35 
MRPB EM et an. - | 3/1 15 20 60 
ÉNÉUMNE TE 
du 26-10-53 ss à 6 : a : , 
MONET en: \ | 5ro 680 60 Dose journalière dépassée 
Lannion 
du 19-10-53 , 
MERE ASE en ae à ! a 35 20 60 = 
AUS TA 
du 26-10-53 L è x 
RARE SEUN AT | 45 45 60 è a 
RENE EN 
( du 3 | : d 5 : z 
MODS ANNEE 120 120 60 Dose journalière dépassée 
Din 
Mie N..…., ayant reçu une dose nettement supérieure à la dose de tolérance sera envoyée à l’Hôtel-Dieu pour un examen hématologique, 
Remarques. — L’inconvénient majeur de l’usage comparée du Collège de France et, il y a quelques 


-des films provient du fait que le travailleur connaît 
la dose de rayonnement qu’il a reçue seulement au 
bout de quelques jours. Cette dose prise, par exemple 
sur une semaine de travail peut ne pas dépasser 
la dose de tolérance journalière, mais cette même 
dose à pu être reçue en quelques minutes d’expo- 
sition et dans ce cas on sait que l’effet biologique 
d’une dose forte de courte durée est plus important 
que de petites doses réparties sur un'temps beaucoup 
plus long. 

Il est donc recommandé d'utiliser en plus des 
films intégrateurs, des « stylo » électromètres qui 
indiquent à chaque instant la dose reçue par le 
porteur et qui lui permet d'envisager une protection 
supplémentaire ou un arrêt du travail lorsque la 
dose de tolérance journalière est atteinte. 

La première application de cette mesure de pro- 
tection des travailleurs a eu lieu en juillet 1947 
aux exploitations d'uranium de Saint-Symphorien- 
de-Marmagne (Saône-et-Loire). 

Le service créé au Laboratoire de Chimie Nucléaire, 
assure depuis plusieurs années grâce à Mme Bernet 
la distribution et la mesure des films à différents 
laboratoires ou hôpitaux de Paris (Institut du 
Radium, Laboratoire de Chimie-Physique, Labo- 
ratoire de Synthèse atomique d’Ivry, Fondation 
Curie, Hôpital Necker, Laboratoire de Physiologie 
du Muséum, Laboratoire de Biologie de la Faculté 
de Médecine, Laboratoire de Biochimie générale et 
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mois encore, l’Institut du Cancer de Villejuif). 

Actuellement 7 000 films ont été développés au 
Collège de France concernant 250 chercheurs ou 
Dlisateurs de radioéléments. 


Protection contre les contaminations & — 
Par suite des premières extractions du plutonium 
à partir de la pile Zoé, le danger occasionné par les 
rayons « pouvait devenir inquiétant pour le per- 
sonnel chargé de ce travail. 

A la demande du service de santé du C. E. A., 
nous avons entrepris l’étude d’un dispositif simple 
permettant de déceler rapidement les contami- 
nations «. 

Nous avons tout d’abord construit un compteur 
à étincelles du type Rosenblum [2], [6] à un seul 
fil; les résultats obtenus étant encourageants, nous 
avons pu augmenter l'efficacité d’un tel dispositif 
en multipliant le nombre de fils. Après différents 
essais, nous avons établi un modèle compre- 
nant 20 fils en parallèle et dont l'efficacité est suffi- 
sante pour déceler des contaminations « inférieures 
à la dose de tolérance. 

Ce modèle (fig. 1) se compose d’un bâti en plexi- 
glass (lébonite et la bakélite conviennent aussi 
bien) sur lequel est fixée une plaque de laiton poli 
de 4 x 4 em; au-dessus de cette plaque et à 1,5 mm 
sont tendus 20 fils de tungstène de o,1 mm de 
diamètre. Une tension continue de 3 500 à 4 000 V 
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est appliquée entre les fils et la plaque de laiton, 
le passage d’une particule fortement ionisante (x) 
au voisinage du fil provoque une étincelle. L’impul- 
sion ainsi produite est transmise à la grille d’une 
lampe de puissance fortement polarisée. Dans le 
circuit-plaque de cette lampe se trouve un totali- 
sateur mécanique de type courant qui enregistre 
ces impulsions. 


Cale d'épaisseur 


pour réglage du fl Cathoge métallique Fil tungstène 
Support 
Isolant | 


LORS HBURS Evy Mn re x 
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Remarques. — 1° Un espace de quelques milli- 
mètres est absolument indispensable entre les ad 
d'épaisseur servant au réglage des fils et la plaque 
‘de laiton; sinon des étincelles parasites dues à 
l'humidité peuvent se produire entre la cathode et 
cette cale. 

20 Au bout d’un certain temps de travail, la 
plaque de laiton s’oxyde et devient noirâtre; le 
fonctionnement du compteur n’est cependant pas 
perturbé. Pour éviter ce léger défaut, on pourra 
utiliser une cathode en laiton nickelé ou en acier 
inoxydable. 


39) Ce compteur étant destiné à vérifier les conta- 
minations de l’air et des tables de travail, les pous- 
sières peuvent être attirées par le champ électrique 
et venir se déposer sur la cathode ou sur les fils 


Fig. r. provoquant des décharges parasites ou conta- 
a UY 41 | 
1500034 L 

CA = o 
Secteur Nc 50&F 
165 V Compteur 
BALE À FAS S00pF 
4700! co S0HZ 185Ma à 
À 10000pF 50OIpF EYS 

\ & Ni 560 K 1,8 Ë 

2 N ‘ «Ile 
; oo lu SIN MnlE  Erooow 
350pF J = 1,8 | 
S. ee re el | 

20WZ (Bo. SBo. | SBo. 33MQ ME 

S 8 8 L8È ObF 1m -— 

S or {sur MRREUTEE 

10000 | S 18 
D ULH| —=- 12MWS 1000 . 
ae eur 1,8 10000pF | 
Bobinage Optex LE 1008 À Mons Sur 
1,8 
Fig. 2. 

L 
minant l’appareil si ces poussières sont radioactives; 4 
un simple jet d’air comprimé suffit à rétablir sa À 


bonne marche. Cependant, il est recommandé de 
recouvrir le compteur d’une feuille mince (alumi- 
nium ou mica ou cellophane) laissant passer les 
rayons «; cette feuille doit se trouver à environ 5 mm 
des fils, et peut être protégée par une grille de 
nature quelconque. 

4° Lors des premiers essais, nous avions employé 
comme source de haute tension, un châssis cou- 
ramment utilisé pour les compteurs proportionnels 
pouvant donner de 2 000 à à 000! V. En étudiant le 
fonctionnement du compteur, om trouvait un palier 
qui semblait s'étendre de 3 500 à 5 000 V. En réalité 
lorsque la tension croît entre les deux électrodes 
(plaque et fils), un courant dû à l'effet Corona 
s’amorce et, par suite du faible débit de la source 
de haute tension et de la grande résistance du 
circuit, il y a stabilité de la tension entre ces deux 
électrodes. Pour une variation de 1500 V (palier 


Fig. 3. 
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apparent), la tension entre fils. et plaque varie 
de 10 à 20 V environ. C’est grâce à cet effet 4 
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tabilisation de la tension que nous avons pensé 
construire un appareil très simple fournissant la 
haute tension. On a dans ce but utilisé un bobinage 
oscillateur couramment employé en télévision pour 
obtenir des tensions de 5 000 à 7 000 V; la stabilité 
s'est montrée satisfaisante et l’on a même pu 
supprimer tout transformateur en utilisant direc- 
tement la tension du secteur pour l’amplificateur 
et la haute tension. Le schéma (fig. 2) et la photo- 
graphie (fig. 3) montrent la simplicité d’un tel 
ensemble. 


Étalonnage, — L'efficacité du compteur pour 
les rayons « a été déterminée en disposant au-dessus 
des fils, et à une distance variant de 5 à 15 mm, 
soit une plaque de nickel sur laquelle on avait 
déposé électrolytiquement 0,3 mg/cm? d’uranium; 
soit une plaque épaisse d'uranium métallique. Le 
même dispositif utilisé avec un compteur cloche à 
fenêtre mince a permis de définir l’angle solide 
expérimental. Les essais effectués avec plusieurs 
appareils à fils de types légèrement différents ont 
montré qu’une impulsion par minute correspondait 
au passage de 12 © 3 rayons « par minute dans ces 
compteurs. La dose de tolérance actuellement 
admise étant de 0,021 «/s/em? [7] pendant 8h 
correspond pour une surface égale à celle du compteur 
et par minute à : 


0,021 X 60 X 16 = 20 «/mn. 


Avec un rendement voisin de 10 pour 100 pour 
les compteurs de ce type, on ne devra pas observer 
plus de 2 à 3 impulsions/mn pour respecter la dose 
de tolérance. 

La contamination des objets ou de l’air est donc 
facilement observable puisque dans une salle inactive 
le mouvement propre ne dépasse pas 4 à 12 impul- 
sions /h. 


Utilisation du compteur à fil pour le dosage 
des neutrons thermiques. — Au cours de l’étude 
du fonctionnement des compteurs à fil, nous avons 
constaté que la présence d’une forte source de 
rayons y et B (100 mg de radium) à proximité des 
fils n’augmentait pas le mouvement propre de 
l'appareil. Cette insensibilité vis-à-vis des rayon- 
nements y et B nous a conduit à utiliser cette pro- 
priété pour déterminer la dose neutronique en pré- 
sence d’un rayonnement quelquefois très intense de 
photons. La connaissance de cette dose est impor- 
tante pour la protection du personnel travaillant 
avec des sources de neutrons ou près des appareils 
accélérateurs : cyclotron, Van de Graff ou des piles 
à uranium. 

Des appareils ou des méthodes existent pour 
déterminer cette dose (compteurs et chambres 
d’ionisation à BF,, détecteur au manganèse, etc.), 
mais ils sont en général assez compliqués et souvent 
assez sensibles au rayonnement y et, si celui-ci 


ELQUES TECHNIQUES EMPLOYÉES POUR LA PROTECTION DU PERSONNEL 117 A 


vient à varier au cours du temps en intensité on . 


énergie, par exemple par le changement de cible 
au cyclotron, il est difficile d'établir la contribution 
respective des neutrons et des photons. 

La méthode utilisant les détecteurs sensibles aux 
neutrons thermiques n’est pas immédiate et n’indique 
pas les fluctuations neutroniques qui peuvent se 
produire au cours de la journée. 

Utilisant la réaction ‘?B (n, «) ;Li, notre compteur 
va nous permettre de mesurer très rapidement la 
dose de neutrons lents. En effet, il suffit de recouvrir 
la cathode d’une couche très faible de bore ordi- 
naire et les neutrons lents capturés par le bore 
provoquent la création de rayons « qui seront 
comptés. 

Pour l’étalonnage, le compteur est placé au centre 
d’un cube de paraffine de 20 cm de côté; la source 
de neutrons (500 mg RaBe) enfermée dans une 
gaine de plomb est située à 35 em de ce bloc. Dans 
ces conditions, le flux de neutrons lents traversant 
le compteur, mesuré avec un détecteur étalonné de 
manganèse est de 190 + 10 n/cm?/s et nous comptons 
ho + 3 impulsions /mn. La dose de tolérance actuel- 
lement admise étant voisine de 1600 n/cm?}s [8] 
correspond donc à 330 impulsions/mn. Il est donc 
facile d’estimer par ce moyen des doses inférieures 
au 1/100€ de la dose de tolérance. - 


Remarques. — 1° Pour nos premiers essais la 
couche de bore était déposée au pinceau sur la 
cathode en utilisant un mélange de bore du commerce 
dans une solution d’alcool et gomme laque, on 
constatait alors une diminution au cours du temps 
de l'efficacité du compteur due à l’arrachement 
par les étincelles de fines particules de bore. Nous 
avons alors utilisé un mélange de bore avec alcool 
et baume de Canada, la couche de bore était 
beaucoup plus adhérente car après avoir enre- 
gistré 300 000 impulsions, le taux de comptage 
n’avait pas varié et l’aspect du compteur était 
inchangé. ; 

Cependant, pour la détection de neutrons ther- 
miques et lents, on peut utiliser un compteur ordi- 
naire pour « en le recouvrant d’un écran de bore, 
il n’y a plus d’arrachement de bore mais le ren- 
dement, par rapport au modèle à cathode de bore, 
est diminué. Ce rendement varie d’ailleurs très 
vite avec la distance écran de bore-fils; à 5 mm il 
est 2 à 3 pour 100; à { MM, 10 pour 100 et à 2,5 mm, 
environ deux, fois plus faible. Cette sensibilité est 
d’ailleurs largement suffisante pour la protection 
du personnel puisque la dose de tolérance serait 
indiquée par 100 à 125 impulsions/mn. 

Si l’isotope 1B séparé était utilisé, la sensibilité 
de ce dispositif serait multipliée par 5. 

20 Il est très difficile de faire d’une façon artisanale 
une série de compteurs ayant les mêmes caracté- 
ristiques, la tension des fils et surtout la distance entre 
fils et cathode jouent énormément pour la sensibilité, 
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Un étalonnage doit donc être fait pour chaque 
appareil. C’est ainsi qu’un modèle comprenant 20 fils 
indique la dose de tolérance par 200 impulsions /mn, 
alors qu’un autre de 13 fils donne 250 impulsions 
pour cette même dose. Dans ce dernier cas, la 
surface du compteur étant de :2cm°, le calcul 
de l'efficacité montre qu’une impulsion correspond 
au passage de 3 500 neutrons. L'aspect de la cathode 
(arrachement de bore par le passage des étincelles) 
montre qu’environ.la moitié de la surface est utile, 
ce qui indiquerait une efficacité réelle voisine 
de 0,5/1000€. 


Détection des protons. — Dans notre Note [5], 
nous avions signalé que les réactions du type (n, «) 
conduisant à un isotope stable, pourraient faci- 
lement être décelées en utilisant le flux de neutrons 
lents émis de la pile Zoé; depuis, des expériences 
faites avec un flux de neutrons -beaucoup plus 
important que celui que nous avions utilisé montre 
que notre compteur enregistre des impulsions quelle 
que soit la nature de la cathode ou des fils. 
Ces impulsions, provoquées par des neutrons rapides 
et lents peuvent être dues aux réactions O (na), 
Nina) et aussi à la réaction du type N(np) 
car nous avons pu mettre en évidence l'efficacité 
du compteur pour les protons par l'expérience 
suivante 


Une source de 30 mC de polonium est placée 
au-dessus du compteur à des distances variant 
de 4,2 à 15 cm. On enregistre un certain nombre 
d’impulsions dues aux protons émis par les réac- 
tions ‘5N(x, p)'{0; si l’on place une feuille de 
cellophane de 3 mg/cem? au-dessous de la source, 
le nombre d’impulsions augmente car les rayons H 
naturels venant de la cellophane et projetés par 
les rayons « sont alors comptés. 


Il est toutefois possible de séparer l'effet des 
protons de celui des rayons « car le seuil de fonc- 
tionnement du compteur pour les protons est 
de 350 V environ plus élevé que celui des rayons «. 
On pourra donc, en se plaçant au-dessous du seuil 
des protons, ne compter que les rayons «& provenant 
des réactions (n, «), mais pour des mesures quanti- 
tatives, il sera alors nécessaire d'utiliser une haute 
tension parfaitement stabilisée car on se trouvera 
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dans la région ascendante de la courbe de répon 
du compteur. - 13 

Enfin, dans la Note [9] nous avions montré que 
le compteur à étincelles est sensible aux produits. 
de fission de l’uranium et cette sensibilité peut 
permettre de déceler des phénomènes de fission dont, 
la section efficace serait de l’ordre de 107% cm. 

Nous voyons donc que le même compteur peut 
être utilisé pour l’étude de quatre sortes de particules. 

Pour notre compteur 20 fils, on a par exemple : 


_19 La haute tension comprise entre 2500 et 3050 V : 
sensibilité seulement-aux produits de fission; 

20 De 3 000 à 3 350 V : sensibilité aux produits 
de fission et aux rayons «x; avec un écran de bore :. 
sensibilité aux neutrons thermiques et lents; 

30 De 3 350 à 5 000 V : sensibilité aux produits 
de fission, aux rayons «, aux-neutrons thermiques» 
et aux protons. 


Cette sensibilité aux protons semblait intéressante 
pour la détection des neutrons rapides provoquant 
des réactions du type (n, p), malheureusement eller 
est beaucoup trop faible pour pouvoir déceler un 
flux de neutrons rapides correspondant à la dose 
de tolérance qui est seulement de ‘50 à 200 nu 
pendant 8 h. 

L'usage le plus courant de ce léger appareil 
(3,500 kg) nous paraissant actuellement être le 
dépistage des contaminations « et le dosage des” 
neutrons lents et thermiques, nous proposons pour, 
cet ensemble (compteur-haute tension-enregistreur) 
le nom d’alpha-neutromètre portatif. L 


Ce travail a été effectué au Laboratoire de Chimie 
nucléaire du Collège de France, 


Je tiens à remercier le personnel de l'atelier qui 
a construit les premiers étuis à films et différents, 
types de compteur à fil; MM. Corbé et Langevin 
qui ont facilité ma tâche dans la construction 
d’amplificateurs et hautes tensions pour ces comp- 
teurs; le Commissariat à l'Énergie atomique pour 
la subvention qu’il m’a accordée et enfin Mile Saunier, 
du C. E. A. et Mme Bernet pour l’aide précieuse” 
qu'elles m'ont apportée pour l’organisation du 
service de santé à Châtillon et au Collège de France. 


Manuscrit reçu le 4 février 1954. 
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CHAMBRE D'IONISATION A BASSE PRESSION 
POUR LA MESURE DE LA DISTRIBUTION DES NEUTRONS DANS UNE PILE 


Par É PELCHOMWILICE  ( et J: WEILL, 


Commissariat à l'Énergie atomique, Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Sommaire. 


— On décrit une chambre d’ionisation à dépôt de bore et basse pression permettant la 


mesure directe de flux de neutrons thermiques allant jusqu’à ro! neutrons/s/cm?. La rapidité de 
réponse du système permet de l'utiliser pour la mesure de la répartition des densités de neutrons dans 


une pile. 


Deux systèmes de détection ont été décrits pour 
la mesure de la distribution des flux intenses de 
neutrons thermiques dans une pile. Le premier de 
ces systèmes est la thermopile dont les soudures 
« chaudes » sont recouvertes d’un matériau transmu- 
table ou fissile, siège d’une production de chaleur 
sous l’action des neutrons [1], [2], le second est le 
détecteur à ruban dont la radioactivité après expo- 
sition dans la pile est en chaque point proportion- 
nelle au flux correspondant [3]. 

La thermopile a une grande constante de temps 
entraînant la nécessité d’une exploration lente, 
par ailleurs elle donne des mesures affectées d’un 
signal d’erreur dans le cas où l’équilibre de tempé- 
rature n’a pas été atteint, de plus sa sensibilité 
varie en fonction de la température ambiante. Le 
détecteur à ruban nécessite de son côté des temps 
d'irradiation et de mesure longs et faisant appel 
à un appareillage assez complexe. 

Dans ces conditions nous avons trouvé utile de 
mettre au point une chambre d’ionisation spéciale- 
ment adaptée et qui, tout en ayant une sensibilité 
convenable, a une faible constante de temps et une 
indépendance totale vis-à-vis de la température. 

Le flux à l’intérieur de la pile est de plusieurs 
puissances de 10 supérieur à celui qui est mesuré 
par les chambres d’ionisation utilisées pour la mesure 
de la puissance de la pile, ces chambres étant géné- 
ralement placées à l'extérieur du réflecteur. Il est 
donc possible de réduire considérablement les 
dimensions de la chambre, ce qui premettra par 
ailleurs une bonne localisation dans la mesure des 
flux. Les phénomènes de charge d'espace qui résul- 
teraient d’une ionisation trop intense pourront être 
réduits en diminuant la pression à l’intérieur de la 
chambre. Ceci diminue la sensibilité de la chambre 
aux neutrons, ce qui est sans importance du fait que 


() Détaché du Commissariat à 
israélien. 


l'Énergie 


atomique 


nous devons mesurer des flux très élevés. Par ailleurs, 
le rapport entre la sensibilité aux neutrons et celle 
aux rayons y n’est guère changé car la sensibilité 
aux y diminue également avec la pression. 

Nous avons construit un tel modèle de chambre 
d'ionisation à dépôt de carbure de bore qui avec 
son montage est représentée sur la figure r. 


Verre 


S=20 


Isolant verre 


Isolant Dépôt B°C Anneau Quartz 
Magnésium  Z2mg/cm? de garde Aluminium 
Fig, 1, 


La résistance du verre diminuant sous l'effet des 
radiations il est indispensable d'utiliser un anneau 
de garde. Le gaz de remplissage est de l’oxygène 
ou de l’hélium sous une pression de 1 à 4 mm de Hg. 
Le conducteur haute tension est extérieur à un tube 
d'aluminium contenant un autre conducteur, isolé 
par un tube de quartz, relié à l’électrode centrale 
de la chambre. La courbe de saturation obtenue 
pour une forte valeur du flux est donnée sur la 
figure 2; elle montre que la saturation est obtenue 
pour de faibles tensions de collection. On a représenté 
sur la figure 3 le courant d’ionisation obtenu en 
fonction du flux de neutrons. Une chambre identique 
mais sans dépôt de bore donne dans un flux de 
2,5.1012 neutrons/s/em? un courant de 5.10 8 A, 
ceci indique que la sensibilité du dispositif au rayon- 
nement y est 300 fois inférieure à la sensibilité aux 
neutrons. On peut constater la linéarité en fonction 
du flux de neutrons et la faible contribution des 
rayons y au courant d’ionisation. 


Il semble possible de remplacer le FnbE d’alum 
nium que nous avons employé par un câble coaxial 


flexible et à bon isolement, 
À 
30 /t7 
Courant d'ionisation 
20 | 
10 |- 
Courbe de saturation 
Electrode collectrice positive 
Flux: 25 10% n./sec./cm? 
Pression dans la chambre À #mm Hg 
0 
à Tension de collection (volts) | 
An ES Le 
0 60 100 1570 200 250 
Fig. 2. 
À mA 
Courant d'‘ionisation 
157 Courant d'onisation en fonction du flux 


Pression dans la chambre x 4 mm Hg 
Tension de collection : 40 volts 


+ 


Nous nor sur là figuré 4 la distribution | 
flux de neutrons dans le canal vertical central de 
pile de Saclay mesurée par la chambre d’ionisatio 
décrite plus haut à deux valeurs différentes de. 
puissance. Ces mesures concordent avec des mesures | 
antérieures faites au moyen du système à ruban. 


Courant d'ionisaltion (unités arbitraires) 
200 


A. Flux maximum 3 10" n/secfem? M 

Z Niveau d'eau lourde 1924 mm 1 

| B.Ælux maximum 25 10/°n sc jen? ; 

100*- Niveau d'eau lourde 2109,5 mm 

. 50F 

y, Niveau (cm) 
0 = 1 1 Re 
6 56 106 166 206 256 306 


Fig. 4. 


4 


« R: 

La durée de vie d’une chambre à faible pression. 
telle que celle qui est décrite est probablement 
courte maïs ceci ne présente ici aucun inconvénient 
du fait du peu de temps nécessaire aux mesures et 
de son remplacement facile. On pourra lier le dérou-… 
lement du papier d’un enregistreur au déplacement . 
de la chambre d’ionisation dans un système qui. 
serait ainsi complètement automatique. On pourra 
éventuellement disposer de chambre à pression diffé- 
rentes, ce qui permettra d’avoir la sensibilité maxi- 


| “Fu ((0/Se07/EnEUx £, mum quel que soit le flux que l’on se propose de 
5 10" 107 15 LT LL 28 0° mesurer. 54 
Figi08 Manuscrit reçu le 6 mai 1954. À 
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UN MODÈLE THÉORIQUE SIMPLE POUR L'ÉTUDE DU MOUVEMENT DES IONS 
DANS UN ACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE 


Par Mrcnez-Yves BERNARD, 


Laboratoire de Radioélectricité de l’École Normale supérieure. 


Sommaire. 


— On propose un modèle mathématique pour représenter le mouvement des ions dans 


un accélérateur linéaire. On décrit d’abord par une loi simple le mouvement de la particule « type », 
celle dont la phase reste constante par rapport à l’onde accélératrice; on dispose de paramètres en 
nombre suffisant pour ajuster convenablement le modèle aux données expérimentales connues. Il est 
alors possible, grâce à la simplicité des formules obtenues, de mener à son terme l’étude du mouvement 
des ions. L'auteur traite ensuite le mouvement longitudinal; les formules obtenues permettent de 
rechercher les conditions optima de groupement des particules autour de la particule «type ». On montre, 
en particulier, qu’un champ d’amplitude croissante avec l’abscisse donne, toutes choses égales par 


ailleurs, un groupement en phase très énergique. 


1. L'accélérateur linéaire d'ions. — 1.1. PRIN- 


 CIPE DE L'ACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE D'IONS. DIFFI- 


CULTÉS D'UNE THÉORIE DIRECTE DU MOUVEMENT. — 
L'appareil (fig. 1) se compose d’une cavité réson- 


 nante, chargée, suivant son axe, par une succession 
de tubes, de longueur variable, séparés par des 
. coupures. Le diamètre de ces tubes est tel qu'aucune 


onde progressive ne puisse prendre naissance à 


_ l'intérieur. 


On constatera sans peine que le champ Æ:; sur 
l’axe des tubes, a l'aspect donné à la figure 1. Chaque 
coupure donne une courbe en cloche, dont l’ampli- 


 tude varie sinusoïdalement avec le temps. Nous 
 noterons ce champ : 


E;= A(z)coswt. 


(4.1) 


Nous avons indiqué antérieurement un procédé 
permettant d'évaluer numériquement ce champ [4]. 
Considérons une particule qui traverse le centre 
de la première coupure au temps {,. Elle subit une 


- certaine accélération. La seconde coupure est placée 


de façon que la particule y retrouve le champ 
accélérateur dans la même phase, donc qu’elle la 
traverse au temps {, + T. Les autres coupures 


. seront placées suivant la même loi. Cette particule 


qui sera appelée dans la suite la particule « type » 
aura donc un mouvement très régulier; toutes les 


- autres, par contre, auront des mouvements plus 


compliqués; certaines particules, complètement 
« déphasées » traverseront les coupures à des instants 


où le champ est retardatéur, seront freinées et 5e 


_perdront dans les parois. 


Il est important de noter que tout l’accélérateur 
est bâti à partir du mouvement de la particule 
« type »; comme ce mouvement dépend de la struc- 
ture de l'accélérateur, on voit qu'il y a là un cercle 


APRES 


vicieux, qui ne sera résolu que par une méthode 
d’approximations successives. 

Le modèle théorique le plus évident consiste à 
étudier le mouvement d’une particule à travers le 


Cible 


Source 
s- ma à ls —- 
PE 


Fig. 1. — Schéma de principe 
d’un accélérateur linéaire; 
allure du champ sur l'axe. 


champ stationnaire d’une coupure. L’équation du 
mouvement axial est : 


d?z 


M TE 


=eA(z)coswt. 


Malheureusement, on ne sait pas intégrer une 
telle équation. Les tentatives de F. Rabinovitch [16] 
ne laissent que peu d’espoir d'obtenir une solution 
représentable, même de façon approchée par des 
fonctions simples. Il faut faire des approximations, 
comme celle qui consiste à écrire que le 
« temps de transit » de la particule à travers la 
coupure est négligeable, Comme ce temps de transit 


192 A 


est de l’ordre du quart de période, la quantité cosw/ 
passe de o à 1, pendant la traversée de la coupure 
par Ja particule. On ne saurait donc assimiler 
coswt avec une constante. Nous sommes donc 
contraint de chercher un autre modèle théorique. 


1.2. ACCÉLÉRATION DES PARTICULES PAR UNE 
ONDE PROGRESSIVE. — (Certains montages sont 
susceptibles de créer une onde de vitesse variable. 
Les deux plus connus sont le guide à corruga- 
tions [7], [8], [9], [10] couramment utilisé pour 
l'accélération des électrons, et le guide chargé par 
une hélice de pas variable [5], [6] utilisé en particulier 
dans les tubes haute fréquence à- propagation 
d'onde. Soit 

E;= A( 


z)sin[o(z)—wil. (Se ) 


le champ axial d’une telle onde. On conçoit qu'une 
particule de masse M, et de charge e puisse 
accompagner l’onde en restant à une phase cons- 
tante o.. En effet, elle est soumise à la force : 


F='e A(£ 


) sin o,. 


Mais puisque sa phase reste constante, et égale à ©, 
son équation horaire est de la forme : 


(2) = 95+ wf. (ES) 


En exprimant que la force est égale au produit 
de la masse par l’accélération, on obtient la condi- 
tion de synchronisme 


[4 


A(z)sino,+ Fu 10: (1.4) 


CE 

L’onde devra obéir à cette condition, pour être 
capable d'accélérer une particule, en la maintenant 
à la phase o.. Si l’onde n’obéit pas à cette condi- 
tion, elle sera incapable d'accélérer de façon continue. 
Elle agira sur la particule, tantôt positivement, 
tantôt négativement; son action sera nulle, en 
moyenne, et en réalité se traduira par la présence 
de petites oscillations. Nous aurons l’occasion de 
montrer que l’amplitude de ces oscillations est très 
petite, surtout si la fréquence est importante. 

On voit maintenant se dégager le principe d’une 
théorie de l’accélérateur linéaire à ondes progres- 
sives : 


— Choisissons le mouvement de la particule 
« type », et déduisons de la condition de synchro- 
nisme l’onde progressive qu'il faut réaliser; 

—-Cherchons ensuite un guide accélérateur qui 
puisse donner une telle onde. 


L'étude du mouvement général des particules sera 
alors très facile grâce à la forme, en général simple, 
de l’onde obtenue à partir de l'équation de synchro- 
nisme. 

Malheureusement, si l’on cherche à réaliser un 
guide à corrugations, donnant naissance à une onde 
de vitesse suffisamment faible pour accélérer des 
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CÉLÉRATION. — Nous avons vu que l’onde accélé- 
“ratrice devait obéir à une certaine condition de 


protons de faible énergie, on obtient des carac-. 
téristiques mécaniques irréalisables. (Prenons une 
fréquence de 3.10° MHz pour l’onde accélératrice.n 
Un proton de 1: MeV (©) parcourt 4 mm pendant une” 
période. Il est difficile de placer deux corrugationsM 
aussi près. Par contre, un électron de 100 keV 
parcourt, pendant une période, 5, em, éte.). | 
La méthode de l’onde progressive ne semble pas 
réalisable simplement pour l'accélération des pro- 
tons à partir de faibles énergies. Des recherches ont” 
lieu actuellement sur ce sujet [6]. 


1.3. ANALOGIES ENTRE LES DEUX PROCÉDÉS D'AC- 


synchronisme. Toute onde qui n’y satisfait pas seu 
borne à perturber légèrement le mouvement de lan 
particule. 
Si nous ajoutons, à l’onde accélératrice l'onde 
rétrograde È 
A(z)sin{o(z)+uwt] 


(qui ne satisfait pas à la condition de synchronisme)M 
on obtient une onde stationnaire, qui se rapproche 
de celle réalisée dans l’appareil de la figure 1. 

Si nous ajoutons encore des harmoniques station- 
naires de la forme : 


an A(z) sinn+(z)coswt, 


on trouve un champ stationnaire : 


| Dan A(z)sinn A 


(4.5) 
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dont la forme peut être quelconque, mais dont 
l’action dynamique essentielle est celle de la compo- 
sante fondamentale : 


A(a) sin[9(2) — wr], 
les autres n’apportant que des perturbations. 

On comprend alors que la théorie que nous avons 
ébauchée au paragraphe précédent puisse s ‘appliquer 1 
à l’accélérateur d'ions. | 

Pour ce faire on choisira une loi simple pour 
représenter de façon approchée, le mouvement de « 
la particule « type ». La condition de synchronisme 
fournira l’onde accélératrice qui crée ce mouvement, 
et en particulier la loi des phases ® (z) qui fixe la 
position des coupures accélératrices. 

Le champ réel À (2) est alors déterminé. Reste à 
savoir s’il peut se mettre sous la forme d’une somme 
de fonctions d’onde. 

Un raisonnement identique à celui des séries de 


(2) On sait que l’on mesure l'énergie d’un corpuscule à 
partir de la différence de potentiel statique qui lui aurait 
communiqué la même énergie. I1 nous arrivera souvent de 
parler, de ce fait, du « potentiel d’une particule », 


ETS 
Fourier permet d'obtenir les coefficients a, pour 
. que la fonction : 


# E AE fre) 


I 


représente le champ À (7). Nous reviendrons ulté- 
rieurement sur ces résultats. 

… Dans la pratique, il faudra ajuster la largeur des 
coupures, le rayon des tubes, etc., de façon que le 
coefficient de l’onde fondamentale A, soit aussi 
grand que possible, tandis que ceux des harmoniques 
voisins soient, au contraire, aussi faibles que possible. 

! Dans la plupart des cas, l’usage de modèles expé- 
rimentaux sera plus efficace que la théorie, pour la 
détermination des caractéristiques de la cavité. 

Il convient de noter, en terminant, que l’appareil 

* de la figure : donnera un champ dont l’amplitude 

| est la même tout le long du montage. Rien n’em- 
pêche de supposer que l’on place ces tubes sur 

l'axe d’une cavité de diamètre variable; ou bien 
encore, que l’on alimente chaque coupure par une 
cavité particulière, toutes ces cavités étant bien 
entendu couplées pour vibrer en phase. 

Nous reviendrons sur ces divers procédés, nous 
bornant à signaler qu’il n’est pas inutile d'étudier 
le cas de champs accélérateurs dont l’amplitude 
varie avec l’abscisse. Nous verrons d’ailleurs que 
ces champs sont doués de propriétés dynamiques 
intéressantes. 


2. Principes généraux de la théorie du mou- 
vement. — 2.1. DESCRIPTION DU MOUVEMENT DE 
LA PARTICULE ( TYPE ». 2.1.1. Loi d’accrots- 
sement de l'énergie. — Les données fondamentales, 

. qui fixent les caractéristiques de l’accélérateur sont 
sa longueur ZL et les énergies de la particule, à 
l'entrée, ®; et à la sortie D. La représentation 
graphique de la fonction donnant l'énergie ® (z) de 
la particule « type », en fonction de l’abscisse par- 
courue aura l'allure de la figure 2. Comme cette 
particule « type » a un mouvement régulier, la courbe- 
. aura une forme simple. 
Nous chercherons à la représenter par un arc de 
courbe de la fonction puissance; nous poserons : 


(2.1) 


D— Az", 


» étant un nombre positif. On le déterminera ulté- 
rieurement de façon que la loi choisie représente 
aussi correctement que possible les propriétés expé- 
rimentales des accélérateurs. 

Le paramètre K, par contre, est déterminé en 
écrivant que la traversée d’unelongueur L correspond 
à gain de potentiel ®;—®;, d'où 


a un 
& sl 
2v 2v 
[as art 


K = 


: Lip Nr eee er APR LOSSÈSE 0.5 A, » Et 
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L'origine des abscisses ne coïncide pas avec l’entrée 
_de l’accélérateur dont l’abscisse est : 


Il est évident que la fonction représentant la loi 
réelle (en pointillés sur la figure) n’aura pas les 
points anguleux que la représentation approchée, 
D — Kz? introduit à l'entrée et à la sortie. Nous 
négligerons les perturbations ainsi introduites. 


2.1.9. Loi du mouvement de la particule « type». — 


: . I 
En remplaçant e® par son expression classique - Muÿ, 


[l 
13i 
l 
ll 
re > 


3 


E 


Fig. 3. — Énergie de la particule « type » 
en fonction de la distance parcourue. 


on obtient la vitesse en fonction de l’abscisse : 


_ CURE, 
AVE 


Une intégration fournit ensuite l’équation horaire 


du mouvement : 
VERNON (2. 


t; est l'instant d'injection de la particule dans 
l’accélérateur. Nous prendrons, comme origine des 
temps, l’instant immédiatement antérieur à l’injec- 
tion où le champ appliqué à l’appareil s’annule. 
wt; sera donc inférieur à 27. 

Dans le cas particulier » — 1, l'intégration est 
un peu différente, et l’on a : 


Z = Zz;exp ere 
[Vie 


Le temps de transit de la particule à travers 
l’accélérateur est aisé à calculer. La particule ressort 
à l'instant {; + Af. At est donné par 


NE 


2) 


t;]. (2.2!) 
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en prenant comme variable le potentiel de la particule 
type comme nous le ferons souvent désormais. 


(2.3) 


2.1.3. Petitesse de la correction relativiste. — Nous 
continuons à décrire le potentiel de la particule 
type par la même:.loi, mais nous cherchons à préciser 
le mouvement vers les grandes énergies, lorsque la 
correction relativiste commence à faire sentir son 
effet. 

Prenons l'équation relativiste liant la vitesse à 
l'énergie : 


1 
$ ed 7? 
OUVES FM 


M ed 
Li Mc? 


et développons en série en ne gardant que les deux 
premiers termes. 

Nous avons, en remplaçant le potentiel par son 
expression : 


de 2CIRIE, PSE DCR 

DRE M 4Mc° 
dont l'intégration conduit, 
l’approximation, à 


dans les limites de 


3 1e eK 


pimN ee A & 


4 1+9 Me el EN 


Un terme correctif apparaît. 

Cherchons son importance dans le cas de l’accé- 
lérateur de Berkeley, dont on trouvera les carac- 
téristiques au paragraphe 2.3.1, ainsi que les 
valeurs des paramètres correspondant à ce modèle. 

On trouve pour le terme correctif : 


On voit que le coefficient est extrêmement faible. 
Le temps de transit n’est pas modifié de façon 
sensible (moins de 1 pour 100). 

Il est donc clair que l’approximation newton- 
nienne fournira d’excellents résultats dans la théorie 
d’accélérateurs d'ions de ce type. Une fois l’avant- 
projet terminé, on pourra se préoccuper des valeurs 
des corrections qui résultent de l'effet relativiste. 


2.1.4. Quelques formules utiles. — Il est aisé de 
trouver la relation entre l’énergie de la particule 
et le temps. On en déduit le gain d'énergie à chaque 
période. On a sensiblement : 


nv Le 3v—1 
NPEIVETI ES 


f # (2.4) 


Î —;; étant la fréquence de dde haute fréquence. 


Pie Considérons maintenant la structure du 
guide accélérateur (cf. fig: x). 


Comme la particule | 


franchit une coupure accélératrice par période, la » 
quantité A® est liée à la différence de potentiel . 


qui existe entre les bords des coupures. Cette diffé- 


rence de potentiel ne peut dépasser une certaine . 


valeur, sous peine d'entraîner des claquages. 

D'autre part, la formule (2.2), permet de cal- 
culer la distance Az parcourue entre la ni” et 
la (nm) ne périodes 


1 


FA [+0 EE +07] 


4 
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Cette distance représente la longueur du n°"° tube 
accélérateur de la figure r. On pourra ainsi se rendre 
compte de la longueur de ces tubes, ainsi que celle 
des coupures. Pratiquement, la largeur de la coupure 
sera une fraction déterminée de la distance par- 


courue pendant une période G 


Lorsque l’on voudra faire le projet d’un accélé- 
rateur il sera utile de connaître ces paramètres, qui 
fixeront l’ordre de grandeur admissible pour ». 


ou 2) ete. ): 


ACCÉLÉRATEUR, — 
— Le champ sur l’axe 


2.2. CALCUL DU CHAMP 
2.2.1. Onde progressive. 
est de la forme : 


E:= A(z)sin[e(z) —wt]. 


Exprimons que la phase de la particule, par rapport 
à l’onde est constante et égale à ©.. On obtient 


(e) M : x 
I— V2 


et l’application de la condition de synchronisme 
donne l’amplitude : 


A(z)= 


2vK 


= 2241, ù { 
SIN 9; 


Finalement, on a 


Dre 
E;=— ab ZMTL XX 
F sin °s 


: M Bi BY 
sin Le+ ot; + PE TRES — &2 |: (2.6) 


Dans le cas particulier où » — 1, on trouve : 


2v K » # M Z 
E;= — z Sin| o,+w(t—t)+w(/ —= Log— |: 
sin ®s 2eK Zi 


Il est aisé de déduire de l'expression du champ 


axial les valeurs des champs au voisinage de l’axe, 4 


… 


* 


Fr + 
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En appliquant le théorème d'Ampère à un petit 
- cercle d’axe Oz et de rayon r, on a : 


TOP 
MES or 


… et, en transportant dans cette formule, l'expression 


L de E, : 


ÿ 


RES 31 sin{o(z)—wt]. 


Bj = — — - 
sin?, c? 


(2:7) 


On obtiendra la valeur du champ radial en appli- 


- quant le théorème de Gauss à un petit cylindre 


|  d’axe Oz et de longueur dz : 


0E;z 
| RER 


Gare) 
202 


d’où l’on déduit 


+ 


Ey= — 


rvK 
sin ®s 


(OR sin {9 — wt] 
M 


De 
2e K (239) 


z*1 cos[ 9 — wt] |: 


7 


Ces expressions seront utiles pour calculer le 
mouvement latéral des particules. 


2.2.2. Onde stationnaire. — Nous obtiendrons 
l’onde stationnaire en composant deux ondes pro- 
gressives en sens inverse : 


A(z)sin[g(z)—wt], A(z)sin[o(z) +wt]. 


En utilisant les expressions du chapitre précédent : 


Fe 4 K 


= 2?Y1 sinp(z)coswé. 
Sin ?s 


Les nœuds de cette onde stationnaire se trouvent 


aux abscisses correspondant à © = kr : 


I—y /2eK,., 
= Ur 8 vu 


Nous sommes en mesure de connaître le champ 
qu'il faudra réaliser pour obtenir le mouvement 
choisi pour la particule type. 

Plusieurs cas se présentent : 


ZEN = 2 + 


1 PA 
DES c'est le cas, entre autres, des accélé- 


_rateurs du type de Sloan [11], [12], où la même 


source de potentiel alimente chaque coupure. De ce 
fait, le gain de potentiel est le même à chaque 
coupure. La formule (2.4) montre que cela est 


HS I a : 
réalisé pour » —,: C'est donc cette valeur du para- 


mètre qui décrira les appareils du type Sloan. 
Le champ a une amplitude décroissante, avec z 
comme l'indique la figure, La distance de deux 
nœuds consécutifs croît plus lentement qu’une 
progression arithmétique. 


20 Lorsque » —-; le champ a une amplitude 


constante. La distance de deux nœuds consécutifs 


(2-9). 
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croît en progression arithmétique. C’est le champ 
que l’on trouve réalisé sensiblement dans les appa- 
reils du type Alvarez [1], [2], [3]. Ce sera le champ 
le plus aisé à réaliser sur une longueur importante. 


l 2 : + SE , . 
30 Enfin, si » est supérieur à -; l'amplitude du 


champ croît avec la distance. Un tel champ n’est 
donc pratiquement réalisable que sur une longueur 
limitée, car on trouvera rapidement des valeurs 
trop élevées qui amèneraient des claquages. 


On utilisera donc ce champ de deux manières : 


— soit dans un accélérateur court, cas qui ne 
soulève pas de difficultés; 


. — Divérse allures du champ accélérateur 
suivant les valeurs du paramètre v. 
Sur la courbe inférieure, lire! 1/2 <v. 


— soit dans un appareil long, à condition de 
changer la loi, après une certaine longueur. En effet, 
le champ correspondant à cette valeur de » se 
révélera très utile pour rassembler les particules. 
On pourra donc le choisir, sur les premiers mètres 
de l’appareil. Puis, une fois le groupement obtenu, 
on reviendra à des valeurs plus aisément réalisables, 


LI I 
Iles que : ARE 
telles que » = = ou» => 


La figure 3 illustre ces différents cas. 


2.2.3. Perturbations apportées par l'onde de retour. 
— L’équation exacte du mouvement longitudinal 
d’une particule dans le champ est : 


4ey K 


= ———— 321 sinv(z)cosw£ 
M Sin 9, FC) 


(2.10) 


à 


dt? 


en prenant l'expression du champ stationnaire. 
Il est bien évident que la formule (2.2) ne fournira 
pas une solution de cette équation puisque nous 
avons négligé l'influence de l’onde de retour pour 


! 
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l’établir. Il est donc essentiel d’évaluer la pertur- 
bation ainsi introduite. 
Prenons donc la solution exacte sous la forme : 


Z2= ZE, 


z, représentant l’abscisse de la particule dont la 
phase reste constante, déduite de l'équation (2.2). 
En se limitant à l’approximation du premier ordre, 
on trouve une équation différentielle simple pour la 


perturbation € 


2VKe 
Msn», 


251 sin(2wi +9), 

d’où l’on définit :. La particule de référence effectuera 
donc autour de son mouvement régulier, créé par 
l'onde de sens positif, de légères oscillations, créées 
par l’onde de retour. 


FR 


Dans le cas très intéressant en pratique où » 
l'amplitude constante des oscillations est donnée par: 


Ke 
7 AMo?sin Se 


A 


(2.41) 


À titre d'exemple, dans le cas de l’accélérateur 
de Berkeley, on trouve une amplitude de l’ordre 
de r/10° de millimètre ce qui est négligeable devant 
la longueur de l'accélérateur. 

Nous avons donc le droit de négliger l'onde de 
retour surtout si la fréquence est grande. C’est ce 
que nous ferons dans la suite de cette étude. 

Les expériences faites par M. Sarazin [10] sur 
un accélérateur d'électrons montrent que cette 
perturbation est pratiquement insensible. 


2.3. QUELQUES EXEMPLES NUMÉRIQUES. — 
2.3.1. Application à un accélérateur existant. — La 
réalisation moderne d'accélérateur linéaire à protons 
la mieux connue est celle d’Alvarez et de ses colla- 
borateurs, à Berkeley [1], [2], [3]. 

L'appareil a 12,2 m de long. Il reçoit des protons 
à 4.1o$eV et les porte à 32.106eV. Les tubes 
accélérateurs sont placés suivant l’axe d’une cavité 
cylindrique, de rayon 46 cm qui oscille suivant le 
mode Æ55y Le champ accélérateur a donc une 
amplitude constante, ce qui montre que le mou- 
vement de la particule type sera décrit par la 


pe 
9 


1 
valeur y —-: 
On déduit de là : 


KI= 009 0 At =5;95 10706; 
Comparons avec l'expérience. Il y a 46 tubes de ghis- 
sement, sur laxe. La particule met une période 
pour traverser un de ces tubes. Comme la fréquence 
est f — 202,5MHz, on déduit sans peine le temps 
de transit expérimental Af = 2,25.1077s. L'accord 
est bon. 


Les formules permettent de calculer la longueur 
des tubes; on a sensiblement : 


NZ 0.099112, 01110, PT). 
2 2) ? 


On a donc, pour le premier tube 1/4 em et pour le 
dernier 38 cm, les tubes intermédiaires se déduisant 
par une progression arithmétique. On trouve, dans 
l’appareil réel, les longueurs 13,8 et 37 em pour les 
tubes extrêmes. L’accord est encore correct. 


Enfin, dernier exemple, calculons le champ 
dans l’accélérateur. On. trouve avec notre modèle 
4,85.106 V/m.- L'appareil réel correspond à un 
champ de 1,5.106 V/foot, ce qui donne encore un 
très bon accord. 


Le calcul du champ accélérateur nécessite la 
connaissance de. la phase de la particule type. 
L'appareil de Berkeley est réglé pour une phase 
de ©, — 1200 (300 du maximum de l’onde). Il est 
donc clair que notre modèle est bien adapté à la 
description de cet accélérateur. 

2.3.2. Applicalion à un projel d'accélérateur. — 
Cherchons à établir les principales, caractéristiques 
d’un accélérateur, en utilisant notre modèle. Prenons 
des protons, issus d’un accélérateur préliminaire 
à ®; — rot eV. Un tel accélérateur préliminaire sera, 
par exemple, un transformateur à impulsions, tel 
que celui utilisé, au C. I. T. pour l'injection des 
électrons dans un synchrotron [13]. Cherchons à 
leur communiquer l'énergie D}; —4.10$eV après 
un parcours de L = 3 m. 


N° 10. 


L 
| 
4 
| 
À 


Fixons-nous la phase +, de la particule type. 


Nous verrons au paragraphe 3 que cette phase est 
obligatoirement comprise entre - et 7, et ne saurait 


pas approcher trop près de 7 sous peine de néces- 
siter un champ accélérateur trop intense. Prenons 
9, — 1159 pour fixer les idées. 

Reste à choisir la fréquence d’alimentation, et 
la valeur de ». Les résultats d’Alvarez et de ses 


I 
collaborateurs montrent que la valeur » =; est 


réalisable; elle donne un champ d'amplitude cons- 
tante, Il est vraisemblable qu’en utilisant plusieurs 
cavités ou une seule de diamètre variable, oôn 
puisse obtenir un champ d'amplitude variable, 
mais il est peu probable que l’on puisse construire 
des appareils donnant des champs dont l’ampli- 
tude augmente rapidement. Il est donc sage de se 


F 


borner à prendre, comme exemple, des valeurs 


.. I . 1 
de » voisines de -+ Nous prendrons successivement 3 


(montage de Sloan) = (montage d'Alvarez), > et nous 


terminerons par 1 qui correspond à un champ dont 
l'amplitude augmente linéairement avec l’abscisse. 
Nous pouvons alors calculer les valeurs de K, de z; 
et les temps de transit : 


Ce 


Pré 


: k X. EP At. 

I 5 À ; a & 

; SCA TERSS DT OP 0,43 1,36.10—7 
1 ; 
ne sie leens eo 106 I 1,41-1077 
2 
Z Are 6 7 13 7 
AR ner 0,919: 10° 1,04 LA 4D LOT 
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On peut constater que les temps de transit sont 
-peu différents les uns des autres. 

_ La fréquence intervient, en premier lieu, en déter- 
minant le nombre de coupures accélératrices. Comme 
la particule met une période pour franchir l’inter- 
Valle qui sépare deux coupures accélératrices, on 
aura donc 
= f: Ar. 


Mais il est essentiel de tenir compte de la formule (2.5) 
qui donne la distance de deux coupures (longueur 
du tube de glissement) et de la formule (2.4) qui 
. donne le gain d'énergie à chaque coupure. Ce gain 
ne peut être trop élevé, sous peine d’exiger des 
différences de potentiel qui feront naître des cla- 
 quages. D'autre part, la longueur des tubes ne peut 
descendre au-dessous d’une certaine valeur, etc. 

Finalement, dans l’exemple qui précède, une fré- 
_quence de 100 MHz donne, pour ces quantités, des 
ordres de grandeur convenables. C’est cette fré- 
quence que nous adopterons dans la suite. Il y 
aura une quinzaine de coupures accélératrices, dont 
la distance moyenne sera de l’ordre de 20 cm. 
Si l’on admet que la largeur de la coupure est égale 
au tiers de la longueur du tube de glissement, on 
obtient des tubes de 15 cm en moyenne et des 
- coupures de 5 cm. Ces coupures « tiendront » faci- 
lement les 200 000 V que la particule gagne en 
moyenne à chaque période. La loi complète de 
distribution des longueurs de tube s’obtiendra sans 
peine, en utilisant la formule (2.5). 


2.3.3. Emploi des très hautes fréquences. — Un 
 cénérateur de 100 MHZ n’est pas d’une construction 
aisée, et ne trouve que peu d'applications dans la 
pratique. Au contraire, les générateurs de 3 000 MHz 
(À = 10cm) sont maintenant courants, grâce au 
radar. On possède, en particulier, des klystrons, de 
grande puissance, qui sont les oscillateurs rêvés 
pour alimenter une cavité, laquelle, vibrant sur ro em 
aura des dimensions beaucoup plus faibles. 

Cherchons donc à adapter notre modèle à l’usage 


, c I 
_ d’une fréquence de 3 000 MHz. Prenons y —-: Nous 


 obtenons alors 45o intervalles de glissement, de 
longueur moyenne 6 mm (tube de 4,5 mm et cou- 
pures de 1,5 mm). Il semble difficile de réaliser des 
résonateurs aussi plats. En outre, le diamètre inté- 
rieur des tubes doit être extrêmement faible, car 
les ondes doivent pénétrer le moins possible à l’in- 
térieur des tubes de glissement. Il faut, en effet, 
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que les particules soient soustraites à l’action du 
champ pendant la demi-période où celui-ci est 
retardateur. Cette condition impérative exige des 
tubes dont le diamètre est de l’ordre du millimètre 
en moyenne. Il est clair qu’un tel résonateur est 
impropre à accélérer des corpuscules, ceux-ci se 
perdant tout de suite dans les parois. 

Le seul espoir d’utilisation des ultra-hautes fré- 
quences pour l'accélération des particules lourdes 
consiste à revenir aux guides à iris qui fonctionnent 
dans le cas des électrons. On trouvera, dans les 
articles de Vastel et de Sarazin [9], [10] les résultats 
essentiels sur ces guides, et les méthodes permettant 
de calculer leurs caractéristiques. Un tel guide 
fonctionnant suivant le mode x comporterait, au 
début, des diaphragmes distants de 2 mm environ, 
ce qui est difficilement réalisable, mais peut-être 
pas impossible. : 

Des expériences actuellement en cours au Labo- 
ratoire de Radioélectricité de la Faculté des Sciences 
de Paris permettront de se rendre compte des 
possibilités réelles d'utilisation des ultra-hautes 
fréquences pour l’accélérateur linéaire de particules 
lourdes. 

Dans la suite de ce Mémoire, nous conserverons 
l'exemple numérique des ondes métriques (f æ 108) 
qui correspond à des appareils ayant réellement 
fonctionné. 


3. Mouvement longitudinal d’une particule. — 
3.1. PETITS MOUVEMENTS LONGITUDINAUX AUTOUR 
DE LA PARTICULE. — 3.1.1. Distinction entre 
abscisse, phase et énergie. — La méthode de calcul 
du paragraphe précédent nous a donné une expres- 
sion simple du champ accélérateur. Nous savons, 
d’autre part, que la particule injectée à l'instant f; 
avec la vitesse -correspondant au potentiel ©; 
prend, sous l’action de cette onde un mouvement 
régulier dont l’équation horaire est donnée par (2.2). 

Mais il est évident que tous les ions ne seront 
pas injectés à l'instant {;. Il est donc essentiel de 
chercher le mouvement communiqué par l'onde 
progressive à une particule quelconque. 

De plus, la particule stable elle-même risque de 
subir de légères perturbations sous différentes causes 
(choc concre des molécules du gaz résiduel, influence 
de l’onde de retour, défauts de construction méca- 
nique, etc.). Son mouvement réel sera donc légè- 
rement perturbé, et il est essentiel que les oscil- 
lations qui prendront ainsi naissance soient très 
rapidement amorties. 

Nous allons chercher une première approximation 
de ce mouvement longitudinal, en supposant que 
la particule que nous étudions reste voisine de la 
particule «type ». 

Nous ferons ainsi l’approximation classique des 
petits mouvements, en négligeant les termes d’ordre 
supérieur au premier. 
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Si z est l’abscisse d’une ee étudiée, nous 
poserons 


3 = +3, 


z, est l’abscisse de la particule de phase constante, 
donnée en fonction du temps, par l'équation (2.2). 

Nous faisons apparaître la « dispersion en 
abscisses » €, écart entre la particule étudiée et la 
particule de phase constante. Il sera aussi utile de 
repérer une particule par la phase de l’onde pro- 
gressive au point où elle se trouve. La phase de 
l’onde est, en général : 


MORE 
p(z)— wi = 9, + vl;+ 0 es met — (jy 


>eK L=SY 


en fonction de l’abscisse et du temps. 

En remplaçant z par z, +e et z, par sa valeur 
tirée de (2.2), on obtient la phase de la particule 
voisine dont nous étudions le mouvement. On 


Fig. 4. — Différences entre écarts en phase y 
et écarts en abscisses €, 


obtient alors sans difficulté, la « dispersion en phase » 
donnée par : 


Y=9(z)—%% = 04/2 € Cor) 


Dans le cas particulier où » — 1, la phase est 
donnée par une expression un peu différente. 
On a alors : 


2eK —. (821) 


D vom 


La dispersion en phase ne varie donc pas de la 
même manière que la dispersion en abscisse. Ce fait 
est facile à comprendre. 

Considérons l’onde accélératrice (fig. 4). Sa lon- 
gueur d'onde augmente avec z, mais correspond 
toujours à une variation de phase de 27 par défi- 
nition. 

On conçoit que l'écart en abscisse augmente 
comme l'indique la figure 4, bien que l'écart en 
phase diminue. Cette différence, très sensible sur les 
accélérateurs d'ions est insensible sur les accélé- 
rateurs d'électrons, pour lesquels la vitesse de l’onde 
et, par suite, la longueur d'onde est sensiblement 
constante. 

Suivant les cas, le calcul de € ({) ou de - (f) sera 


so | 


GR. 


plus aisé. L’équation (3: 1) permettra de passe 
de l’un à l’autre. 

On peut enfin déterminer la position d’une, 
particule par l’écart en énergie, avec la particules 


de référence 
P(z) = P(z1) +9, 


on montrera sans peine que : 


o = V2eMK 2Ÿ €, — LL V2eKM 3317 + 2° y]. (3. 1) - 


Ainsi, groupement en abscisse (£ — 0), en phases 
(*->o) et en énergie (90) ne sont pas des | 
expressions synonymes. 


3.1.2. Équation du mouvement. Intégration par 


des fonctions de Bessel. — Il faut résoudre l'équation. 
du mouvement longitudinal : 
Mzt=e Pt 221 sin [2(3) — w/] (3:2)% 


sin ®s 


dans l’approximation du premier ordre où nous” 
nous plaçons (?), nous remplaçons z par sa valeur… 
Z ++. Après quelques calculs, on obtient l'équa=. 
tion 


F 2evK 
€ 7 
Sin ?, 


rm ee TA 

Le nsns, Ze + 0/ cos | 
En remplaçant z, par sa valeur en fonction du“ 
temps, on a : _ 


Ce WYy COLS 9 (2v—1)v 1% r. 
à +e| CN) | -° Ge8) 


en posant : 


M 
2e ns A 


ce qui revient à changer ue du temps. . 4 
L'intégration de cette équation fournira Lee ; 
des abscisses en fonction du temps. \ 
Cette équation est une de celles qui se ra 
à une équation de Bessel par des transformations 
simples. Prenons la solution sous la forme : 


e=(t—t4)f[(t— 1], 


x et n étant des coefficients constants. 

Remplaçons € par sa valeur dans l'équatién 
ci-dessus, et déterminons les deux paramètres … 
arbitraires, de façon que l'équation résultante, 
donnant la fonction f ait une forme simple. On. 
obtient en posant {—1, —0 


fe = +1] 0" f" 
0 


ff 0 —20 + 2 os | = 


1 » 12 


/ 


(2) Le champ magnétique B, crée une force longitudinale, 
mais celle-ci est proportionnelle à r.r' donc du deuxième. 
ordre. Elle est négligeable à l’approximation où nous nous 
plaçons. * 


1 4 
Si l’on prend ñ niet 02 — (0? —u comme 


Éariable indépendante, on a, avec & — 1 


| 8 0e __ {Yu cotg 9 ONE 7 ERRL à 
ei +| 1— (1—v}  u? Po 


qui est une équation de Bessel classique, dont 


l'intégrale est : 
J = AJ,[Bu]+ BJ ,[Bu], 


avec | 
A VU) COLE 95 


; & Vi 6 + 7v° G 
D Ne = - 
" 1— y 


==) 
Finalement, la dispersion en abscisse sera 
s ir À ay 
2 MAP AT EEIE BI |8C—4 || (3.4) 


et la formule (3.1') permettra le calcul de la dis- 
persion en phase, et (3.1) la dispersion en énergie. 


Dans le cas particulier où » — r, on a, comme 


toujours, des calculs légèrement différents. L'écart 
des abscisses est donné par une équation à coefli- 
cients constants, qui s'écrit : 


2eK 
e"+E Fin A Cu rad Er 


dont l'intégration est immédiate et qui donne : 


e = À sin + Bcosff, (3.5) 
avec 
| pb ” 2e ER u) COL ERPORRRNT A 
M. 8% ex 
Les valeurs numériques citées au paragraphe 


précédent montrent d’ailleurs que l’on peut poser 


Pa / o0ts 9.4/8 Los 
le” — 6) SP (JS 


sans introduire d'erreur sensible. 


- 3.1.3. Conditions primordiales de stabilité lon- 
gitudinale. Choix de la phase à l'injection 9,. — Si les 
conditions initiales { et ®; ne sont pas exactement 
réalisées, ou si une perturbation quelconque est 
venue modifier le mouvement de la particule de 
phase constante, il est indispensable que la « dis- 
persion en abscisses » qui en résulte diminue de 
façon à ce que les particules se groupent autour de 
la particule de référence. 

Nous aurons ainsi assuré la stabilité longitudinale. 
_ La condition nécessaire de stabilité apparaît sur 
l'équation (3.4). 
Il faut que les fonctions de Bessel, J, et N, soient 
des fonctions d’argument réel, qui sont oscillatoires 
décroissantes et non des fonctions d’argument 
complexe, qui sont croissantes exponentiellement. 
Il est donc essentiel de choisir cotg 9. négatif 
pour que 8 soit réel. 


MODÈLE THÉORIQUE SIMPLE POUR L'ÉTUDE DU MOUVEMENT DES IONS 


129 A 


Comme, d’autre part, la particule ne peut être 


accélérée que si elle est calée dans une région de 


champ positif, il est maintenant clair qu’il faudra 

. ci rs 
choisir 9, entre > et æ comme nous l’avons déjà 
signalé. 

La condition de stabilité est identique, si l’on 
considère le cas particulier où » = 1. 

La stabilité sera d’autant mieux assurée que 6 
sera plus grand, donc que cotg ©, sera plus grand, 


en valeur absolue. Mais l'amplitude du champ 


électrique est et si l’on choisit 9, voisin de —» 
il faudra pour obtenir laccélération désirée un 
champ dont l'amplitude sera trop grande. 

Il faudra donc un compromis entre ces deux 
conditions. Pratiquement, on choisira une phase 0, 
de l’ordre de 110 à 1309, c’est-à-dire, de 20 à 4o0 
de la crête de l’onde. 


3.1.4. Détermination de la forme du champ 
Be le meilleur groupement des phases. — Pour 
continuer cette discussion, nous remplacerons les 
fonctions de Bessel par leur expression asympto- 
tique, qui donnent : 


j Sal LAS 
te Ro ct LL WE (610) 


A et W étant des constantes arbitraires; cette formule 


. met bien en évidence le caractère oscillatoire de la 


dispersion en abscisse. La dispersion en phase est 
donnée par : 
: 5V—1 


Rs L 
y= Bit) "Y) sin Létene y |. (ar) 


La dispersion en abscisse n’est donc pas. stable, 
au sens absolu du mot. L’amplitude des écarts en 
abscisses augmente lentement comme la racine 
quatrième du temps. 

Au contraire, l'écart en phase tend vers zéro 
pourvu que y >0,2, Ce qui sera toujours réalisé en 
pratique. 

La décroissance des oscillations de la phase sera 
d'autant plus rapide que y» sera plus voisin de 
l'unité, comme le montre l'équation (3.7). 

Le groupement en phase des particules, autour de la 
phase 9%, sera d'autant plus rapide que la valeur 
de » sera plus voisine de l'unité. 

Un champ accélérateur dont l’amplitude aug- 
mentera avec z favorisera le groupement en phase 
des particules. Un champ dont l’amplitude diminuera 
sera moins favorable et finalement un champ 
décroissant correspondant à y —0o,2 ne donnera 
plus de groupement, les particules oscillant avec 
une amplitude constante. 

Fort heureusement, les champs réalisables corres- 
pondent à des valeurs de » qui sont supérieures à 0,2. 

D'excellentes conditions de groupement autour 
de la phase o, seront obtenues avec un champ 


9 
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correspondant à y = 1 qui donne un « bunching » 
rapide des particules. On a, en effet : 


ur 
Ae HP SIN POTERIE (3.8) 


la décroissance est exponentielle. 
Dans le cas où » = 1, les oscillations sont sinu- 
soïdales et l’on a une fréquence donnée par : 


Va ne 
cotg 


Eu Are 


(3.9) 


S Ps: 


Dans les autres cas, il n’est pas possible de parler 
de fréquence au sens restreint du mot. On peut 
RAR Eu définir par analogie une pseudo-fréquence 
comme : 


I / AV cotgo, 


TAN Tete ni 


Cette expression montre que la fréquence diminue 
avec le temps, donc au cours de la traversée de 
l’accélérateur. Les quantités intéressantes seront la 
fréquence initiale et la fréquence finale, qui peuvent 
s’exprimer à l’aide des énergies, à la suite de trans- 
formations dont nous passons le détail. 


I > : 2eK 
— — YO) COLS © 
27 à one M 


= (3.10) 


Avant de terminer ce paragraphe, nous donnerons 


quelques valeurs numériques permettant de se 
faire une idée des caractéristiques des petits mou- 
vements longitudinaux dans les accélérateurs dont 
nous avons commencé l'étude. 

Nous choisissons, comme nous l'avons déjà 
signalé : ®, — 1150, La fréquence du champ sera 
dans toute la suite, 108 p}s. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs initiales 
et finales des fréquences, le rapport des amplitudes 
initiales et finales des oscillations de phase et 
d’abscisse. 


Er Yi 
y. fi. Jp. Éi ŸF 
I S6 F1 L) 11 { - 
3° + 130010! 0,93, 107. 1,41 OT 
= 46.107 Âs107 63 
TES ES 1,40.10 1,0/,10 1,19 0, 
5) Ë 2 : à 
ASE 1,31.107 1,12.107 1,09 0,55 
Fe 0 180) 1,10 0,50 
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Nous constatons tout d’abord que la fréquence 
des oscillations longitudinales est de l’ordre du 1 /10° 
de celle du champ accélérateur. De ce fait, les 
particules n’accompliront qu’un petit nombre d’oscil- 
lations autour de la particule de phase constante, 
au cours de la traversée de l'appareil. Le phéno- 
mène est analogue à celui qui a lieu pour les électrons. 

On constate également l'influence de y» sur le 
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groupement en phase, et sur l’augmentation de 
l'écart des abscisses. Les phénomènes sont ici très. 


P 


différents de ceux que l’on obtient dans les accélé-. 


rateurs d'électrons, car dans ceux-ci l’augmentation 
de l’inertie de la particule contribue efficacement 
au groupement, alors que dans les accélérateurs 


d'ions, c’est seulement l’augmentation de la vitesse . 


de l’onde. 


3.1.2. Dispersion en énergie. — Les formules pré-. 
une expression : 


cédentes permettent de trouver 


approchée de la dispersion en énergie. On trouve (?)- 


5 V —1 


SN 2e À ; | 
® — C(t— tt ços | Bt 5) (3.11), 


Ainsi, pour les valeurs de » correspondant aux 
appareils usuels, groupement en phase (+ — 0) n’est” 


pas synonyme de groupement en énergie. L’ampli- 
tude de © augmente avec le temps. 
On vérifie la relation 


| YŸ ous X | 2 hnax = const. 


T 


( 


qui rend évidente l'incompatibilité entre groupe- 


ment en phase et groupement en énergie | 18]. 


2. ACCROCHAGE DES PARTICULES. SPECTRE D'É- 
NERGIE. — 3.2. 
cas géneral. 


1. Mouvement longitudinal dans le 
— Si la particule est injectée dans 


l'appareil au voisinage du temps {; (disons à 1/20 
de période en avance ou en retard), les résultats du 


paragraphe précédent montrent que le mouvement 


de cette particule restera voisin de celui de Ia 


particule « type ». 


Mais, si l’on examine îes conditions expérimentales, 
on constate que les particules, loin d’être injectées” 
pendant une faible fraction de période, le sont pen=« 
dant un très grand nombre de périodes consécutives. 
Pour fixer les idées, prenons l’exemple de l’accélé-« 


rateur d’Alvarez. Les impulsions de la source haute 
fréquence, pendant lesquels les particules sont 


injectées, durent 300 s, soit 60000 p. La théorie” 


précédente ne pourra décrire que le mouvement 4 
d’un certain nombre de particules. 

Il faut recommencer le calcul, sans faire d’ approxi- 
mation, L’équation générale du mouvement longi- 
tudinal est : 

dx ee vK 


GR M ane" sin[#(3) — wé]. (3.12) 


PV RS 


Les ressources actuelles de l'analyse ne four-« 
nissent pas de solutions représentables par des. 


fonctions tabulées. Il faudrait le secours de machines 
à calculer électroniques, capables de dresser rapi- 


| 


dement des tables numériques de la solution. Il sera 


+ 


4 


() Les constantes A, B et C qui interviennent dans les“ 
expressions des dispersions en abscisses, phase et énergie | 
sont liées les unes aux autres. Il est donc possible, connaissant” 


la dispersion en phase à un instant de calculer la dispersion’ 


en énergie à un autre moment. 


MES 
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‘alors possible de résoudre les deux problèmes 
- essentiels du mouvement longitudinal : 


19 une particule étant injectée à l'instant {; +7, 

- quel est son mouvement ? Est-elle accélérée, ou 

non ? C’est le problème de l’accrochage des particules 
à l'onde. 

20 Quelle est la répartition des énergies, à la 

- sortie de l’appareil pour toutes les particules qui 

ont pu être accrochées ? C’est le problème du spectre 
d'énergie. 


3.2.2. Discussion graphique des conditions d’accro- 
 chage. — On peut envisager une discussion. graphique 
ldes conditions d'accrochage d’une particule à l’onde 
progressive. Repérons une particule par son écart 
en phase y, par rapport à la particule « type ». 
+ n’est plus maintenant une quantité petite. Opérons 


Force dans le mouvement 
8 , relatif 


2n 
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dans un référentiel ayant le mouvement de la 
particule « type » (fig. 5). La force qui engendre le 
- mouvement relatif est visiblement la différence des 
- ordonnées de la sinusoïide représentant l’onde 
- progressive et de la droite horizontale, au niveau de 
la particule typ2. 

On constate alors les résultats suivants en exami- 
nant la figure 


Les 


Si, à lorigine y —0o, la particule prend le 
mouvement régulier; c’est une particule « type »; 

— Si, à l’origine 7 —®, <'y <9,, la particule 
- en retard est soumise à une force plus intense que 
- celle qui agit sur la particule type; elle rattrape 
“cette dernière, la dépasse, s’arrête et repart en 
arrière; 

= Si, a l'origine o < y <T—v, la particule, 
-en retard, est soumise à une force plus faible que 
- celle qui agit sur la particule « type »; le retard 
- va croître, et la particule ne s’accrochera pas; 
D Enfin, si à 
en avance, est soumise à une force plus faible; elle 
- perd son avance et revient vers Ja particule « type ». 


- En conséquence, si l’on excepte les particules 

- dont la phase initiale est compris entre o et 7 — 9, 

- toutes les particules s’accrochent dans la première 
_ période de l’onde accékératrice. 


| 


L 
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Que vont faire ces particules dans la suite. Il faut 
que les particules qui se dirigent vers la particule 
« type », et qui vont évidemment la dépasser, soient 
stoppées dans leur mouvement, et ramenées vers 
l'avant. Si cette éventualité a lieu, elles seront 
accrochées, et le mouvement oscillatoire se conti- 
nuera. Sinon elles continueront à s'éloigner de la 
particule « type » et décrocheront. 

Il faut donc trouver une condition d'arrêt dans 
le mouvement relatif rétrograde. Pour cela, consi- 
dérons deux particules, la particule « type » A et 
une autre B à la phase y» (fig. 5). Elles avaient 
initialement la même énergie. Mais, dans le mou- 
vement relatif, la particule B, soumise à la force Fy 
qui lui a fait parcourir la distance BA arrive en A 
avec une énergie cinétique proportionnelle à l’aire 
hachurée. 

La condition d'arrêt est alors évidente. IL faut 
que la particule perde cette énergie, donc qu’elle 
aille jusqu’au point C, tel que les aires hachurées 
soient égales. Si elle s'arrête avant A’, elle repart 
ensuite en avant, « elle est accrochée ». Si elle 
dépasse A’, elle continue son mouvement rétro- 
srade, elle est perdue. 

Finalement, il semble que l’on puisse accrocher : 


10 les particules injectées entre T —9, et 9, 
qui partent en avant, reviennent, et ne sauraient 
évidemment pas dépasser A'; 

20 les particules injectées entre 9. et 9. qui 
partent en arrière mais arrivent en À avec une 
énergie insuflisante pour dépasser A’. Des calculs 
rapides montrent que l'intervalle d'accrochage est 


de l'ordre de 3 (e—°) (soit environ 1/5° de 


période avec la valeur de 9, que nous avons choisi). 


Mais cette discussion est trop simple, car l’onde 
se déforme, tant en phase (la vitesse augmente) 


qu'en amplitude (si l'appareil correspond à une 


valeur de <=) La particule, partie de B qui 


arrive en À ne trouve pas l’onde qu’elle y a laissée 
à l’oscillation précédente, mais une onde, de plus 
grande longueur d’onde, et d'amplitude différente 
(disons d'amplitude supérieure pour fixer les idées). 

On conçoit aisément, en regardant la figure 6, 
qu'elle perdra son énergie relative, bien avant 
d’avoir atteint le point A’, car la force est plus 
grande, et le parcours plus long. Par conséquent, la 
particule qui est partie de C, à l’instant initial, 
a atteint B, a rebroussé chemin, ne peut aller 
jusqu’à C, et s'arrête avant. Il va y avoir un grou- 
pement des phases, dû à l’augmentation de longueur 
d'onde et éventuellement d'amplitude. 

D'autre part, une particule, partie initialement 
du point B', qui aurait emmagasiné une énergie 
suffisante pour lui faire dépasser le point A dans 
son retour, si l’onde n'avait pas changée, sera main- 
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tenant stoppée, car il faut davantage d'énergie 
pour atteindre A. L’intervalle d'accrochage est aug- 
menté si l’amplitude de l’onde croît. 

Il n’est malheureusement pas possible de préciser 
davantage cette discussion, faute de certaines données 
essentielles, en particulier faute de connaître la 
période des oscillations de la particule autour de 
la particule « type ». L'étude des petits mouvements 
nous a montré que cette période était de l’ordre 
de 10 fois celle du champ haute fréquence, mais 
on ne saurait décemment extrapoler à des oscil- 
lations de grande amplitude. 


Première période de l'onde 


Ce qui est devenue l'onde 
après quelques périodes 


Fig. 6. 


L'intégration numérique de l'équation (3.12) 
permettrait, par contre, de trouver une valeur 
précise de l’intervalle d'accrochage, de définir les 
conditions optima d'accrochage, et ensuite, en 
suivant le mouvement des particules tout le long 
de l’accélérateur, de trouver une expression appro- 
* chée du « spectre de l'accélérateur ». 

Des études de ce type sont en cours au Labo- 
ratoire de Radioélectricité de la Faculté des Sciences 
de Paris, en vue de développer la théorie de l’accé- 
lérateur linéaire dont nous venons d’exposer les 


PS D $ : ar ‘228 
principes. Notre modèle s’applique donc aux hélices, avec v — : 
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Conclusion. — Nous avons indiqué le principe. 


d'un modèle mathématique simple permettant de 
décrire avec une bonne précision le mouvement. 
des ions dans un accélérateur linéaire haute fré- 
quence. Nous représentons la loi donnant l'énergie 
de la « particule-type » en fonction de l’abscisse 


par une relation mathématique simple. Nous avons” 


ensuite établi un tableau de formules permettant 
d'étudier les propriétés de l’appareil. 


Nous avons étudié, à titre d'exemple, le mou- 


vement longitudinal des particules. Nous avons 
établi la condition de stabilité axiale et déterminé 


les conditions optima de groupement des corpus-" 


cules autour de la « particule-type ». 


Ce modèle nous a également permis d'étudier le“ 


mouvement latéral des particules et ainsi de contri- 
buer à la solution du problème fondamental que 
pose ces accélérateurs la stabilité latérale des 
particules accélérées. Ce travail a fait l’objet d’une 
autre publication [17]. 

Les applications numériques faites sur les accé- 


lérateurs existants montrent que notre modèle est” 


précis. 


Nous exprimons notre reconnaissance à M. le 
Professeur Grivet, 


Manuscrit reçu le 15 janvier 1954. 


Note ajoulée à la correclion des épreuves. — Depuis le dépôt 
“de ce manuscrit, nous avons €eu connaissance d’un article de 
K. Johnsen et H. Dahl, Chr. Michelsens, Inst. Ber., 1951, 
14, 4, sur la dynamique 


LM :| 
auteurs montrent que le mouvement est régi par bd = Kz. 


Annales de Physique). , 
[18] JouNsEN K. — Communication privée. 


directeur du Laboratoire de 
Radioélectricité de la Faculté des Sciences de Paris, 
qui nous a proposé ce sujet d’études et nous a 
prodigué ses conseils tout au cours de son exécution." 
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UN DISCRIMINATEUR HYPERFRÉQUENCE. I. STABILISATION D'UN BANC DE MESURE 


Par RENÉ FANGUIN et Gasron RAOULT, 


Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. 


— Pour stabiliser un klystron reflex en fréquence, nous devons trouver une tension 
qui soit fonction de l’écart de fréquence entre celle du générateur et celle d’une cavité résonnante 


‘| prise comme référence. Cette tension, convenablement amplifiée, est appliquée sur le réflecteur du 
| klystron. Nous avons utilisé une transposition dans le domaine des hyperfréquences d’un discrimi- 


nateur usuel en radiocommunications : 


L 1. Généralités. Un discriminateur est un 
- appareil qui donne une tension v proportionnelle à 
“un écart de fréquence entre une onde qu'il reçoit 
het une fréquence de référence qui est.en général 
celle d’un circuit résonnant excité par l’onde inci- 
. dente. On peut l'utiliser, soit pour détecter des ondes 
“ modulées en fréquence, auquel cas la question de 
“rendement intervient au plus haut point, mais l'onde 


stabilisateur, cette fois en prélevant une très faible 
partie de l’onde incidente. 

— Nous nous sommes posés d’abord le problème de 
bla stabilisation d’un banc de mesure sur 3,2 cm de 
Jongueur d'onde, utilisant un klystron reflex 723 A /B, 
nous réservant d'adapter notre solution au premier 
- problème (article en préparation). 

…_ Dans le domaine des Radiocommunications, les 
‘problèmes sont parfaitement résolus [1], mais dans 


…_ 2. Stabilisation d'un générateur. Le pro- 
blème précis est le suivant : prendre une partie, la 
plus faible possible, de l'énergie émise par le géné- 
rateur, et exciter un! ou des circuits résonnants, 
“de façon à obtenir une tension proportionnelle à 
écart de la fréquence du générateur avec une 
fréquence fixée arbitrairement dans la zone de 
fonctionnement du générateur ; cette tension ne doit 
pas dépendre de l'énergie émise par le générateur, 
sinon le taux de stabilisation, que nous préciserons 
- plus loin, en dépendrait. 
Pour les hautes fréquences usuelles, le dispositif à 
« quartz piézoélectrique est le plus commode, ce qui 
fait que l’on n'utilise pas en général de discrimi- 
… nateur, mais les quartz ne descendent pas aussi bas 
… en longueur d'onde, et leur utilisation nécessite des 
. démultiplications de fréquence. 
Différents dispositifs. spéciaux ont été proposés 
par Pound [3]. 


‘incidente peut être absorbée totalement; où comme 


il consiste à détecter la somme et la différence d’une onde 
incidente et de la réponse d’une cavité résonnante à ladite onde. 


On peut utiliser aussi la courbe de réponse de 
deux cavités légèrement désaccordées, et mises en 
opposition. Ce dernier dispositif qui donne une très 
grande sensibilité, à l’inconvénient de nécessiter un 
couplage mécanique entre les deux palmers qui 
assurent le déplacement des pistons dans les cavités. 

Pircher [4] propose un dispositif qui a fait ses 
preuves, mais nous avons voulu réaliser un montage 
qui reproduise fidèlement le schéma du discrimi- 
nateur haute fréquence, qui, en principe, devrait 
être à plus large bande. 


3. Théorie du fonctionnement. — Le klystron K 
débite dans un guide d’onde G qui forme l’ensemble 
usuel du banc de mesure : atténuateur étalonné, 
détecteur d’ondes stationnaires, ondemètres, etc. 
L’onde incidente excite une cavité couplée au guide 
par un petit trou. La cavité résonne suivant le 
mode HOI, la réponse de cette dernière est ajoutée 
et retranchée à une fraction de l’onde incidente, 
prélevée grâce à un couplage directif. 

Les deux tensions hyperfréquence ainsi obtenues 
sont détectées par deux cristaux détecteurs au 
silicium; elles sont amplifiées et déphasées conve- 
nablement par un ou deux amplificateurs à courant 
continu, et servent à: polariser le réflecteur de K. 

Nous allons étudier de façon élémentaire les 
différents points. 


4. Réponse d’un circuit résonnant à une exci- 
tation. — Rappelons rapidement, surtout pour 
préciser nos notations, les résultats bien connus. 

Si nous excitons par une oscillation de fréquence /;, 
donc de pulsation ©, un circuit oscillant de coefficient 
de self L, de capacité C et de résistance RÀ, defacteur 
de surtension Q, nous aurons l’équation bien connue, 
si v est la différence de potentiel aux bornes du 
condensateur. 

dv dv 


LC— + RC— + 


v = Ep coswt 
de? dé 3 
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et si nous ne considérons que les oscillations forcées, 
il vient 


v = vo Sin(wt — b), 


avec 


en posant 


Rappelons la forme des deux courbes de résonance 


va= f(w) el tgb = g(w). 
“ | 
[l 
ss. + 
0! œ, ET) 
Fig. 1. — Courbes de résonance. 


Nous utiliserons par la suite la construction de 
Fresnel pour composer les oscillations forcées avec 
l’onde incidente, montrons que le lieu de l'extrémité 
du vecteur de grandeur v, et faisant avec l'axe Oy' 
l’angle b est un cercle. 

Remarquons que le déphasage de 90° est obtenu 
pour la résonance et prenons comme variable l’angle c 


tel que c — b—= et simplifions les équations en 


posant 
uw E 


a Y = U; 
og Vo 


avec ces notations, représente le coefficient de 


surtension Q de la cavité ou du circuit résonnant. 
Nous écrirons alors : 


T4 I sin € 
UT Re a 
LU. (x—rm)yÿi-kecotge 17 # 
cotge = cs 
OT og(T 72) 
Il vient alors : 


—1—=uUsiNnc, n = uQ cosc. 


En éliminant n, nous obtenons l'équation 
u? 9? cos? c — u Sinc —1=0, 
ce qui donne pour valeur de u les racines 


sin € — ÿ/sin?c TE 40 cos?c 
a ———— —  — —— 
2 O2 cos?c 


DE PH 


# 


SIQUE © TONNERRE 


? a 
Si nous remarquons que Q est en général très 
it © 


grand, et en négligeant les termes en œ devant les 


I ; PRE 
termes en Ÿ nous pouvons écrire 


I 
3 
Q cos c 


UuU—= 


ceci n'étant valable en toute rigueur qu’au voisinage 
de c —o, mais pratiquement jusqu'à des valeurs 
très voisines de 90°. Nous écrivons 


Vo = Evo Q cosc. 
r EP + & 


C’est l'équation polaire du lieu cherché : c’est un 
cerele qui passe par l’origine et qui a pour diamètre, » 
porté par l'axe des x, la valeur E,Q. Le signe = 
correspond aux deux branchements possibles du 
circuit, c’est pourquoi nous ne l’écrivons pas : nous 
aurons besoin par la suite de deux tels cercles; … 
symétriques l’un de l’autre par rapport à l'axe. 
des y. 


5. Composition des vibrations. — Nous repré- 
sentons l’onde incidente par un vecteur vertical 
vers le haut et puisque nous lui ajouterons ou retran= 
cherons la réponse du circuit résonnant, nous lui" 


(0) 


Fig. 2. — Composition des vecteurs. 4 


ajouterons deux vecteurs dont les extrémités seront 
sur deux cercles symétriques passant par l'extré- 
mité A et de diamètres + E,Q. En réalité, les deux 


e ART = 
vecteurs OA et AB’ ou AB ne sont pas dans le 
rapport Q, car nous ne prenons qu’une partie de 
l'onde incidente pour la composer avec la réponse” 
de la cavité. Nous aurons donc la figure 2. ÿ 


Les tensions détectées par les cristaux détecteurs” 
re > ; 4 
au silicium sont représentées par les vecteurs OB 


et OB', nous aurons donc un courant Prop ES 
au carré de la tension, à condition, ce qui est toujours 
réalisé, que cette dernière ne soit pas trop élevée = 
courants de l’ordre de quelques microampères. 
Nous utiliserons deux branchements différents. 
a. Branchement en opposition. — Chaque détecteur 


Des, He rs gr DRE TANT Li n. Re à, URSS 2 LA 
1 o ; 

A Ô 4" ; £ 

DNS 40. | de 

- est relié à la masse par son support, et s'ils sont de 
même type, nous disposerons entre les extrémités 
isolées d’une tension (chaque cristal débitant sur une 
résistance À) proportionnelle à la différence des 
carrés des tensions détectées (fig. 3 à). 


d=k(0B — O6 ). 


._ Or dans le triangle OBB'’, un théorème de: géo- 
métrie élémentaire nous donne 


OB. pe OB' —= 4O0A.AB sinc. 
Soit ici 


d=Kk\B5E,Q cosc since = 24E5 0 sinoc. 


Si nous remplaçons notre variable c plus pratique 
par la variable usuelle w, nous retrouvons la formule 
sous la forme classique 
OYon 
dSokES A Res 
I 2 0) à 


IH ———— 
Q@ Cow} 


On reconnaît dans cette dernière formule, l’ana- 
- logue de la formule de Ketteler-Helmholz pour la 
dispersion de l'absorption. 

Comme nous ne voulons utiliser que la portion de 
courbe au voisinage de c —o, nous tracerons la 
courbe en fonction de c, puisque, en première approxi- 
mation, € Varie comme © —&, = x; en effet 


ge = Nr 


a) 


Fig. 3, — Connexions du discriminateur, 


T « 
et ”comme, n — Se + 1, avec æ petit par rapport 
0 
à w,%, il vient 
220 2,0% 27 
R=I+ —;) d’où tec Æ CE —— = 
On [on a 
La courbe a donc la forme bien connue de la 
figure 4 a. 
Elle présente deux valeurs stationnaires de part 
et d'autre de «, obtenue pour tg € = Æ 1, soit 
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ce qui donne avec les mêmes approximations : 


ñn =I = 
20? 
; I 
0) —= 0) IE —# 3 
0 30 
AR 
ONE RCE EX 
Past 


Entre ces deux valeurs de «, nous pouvons assi- 
miler la courbe à une droite dont l’équation s’écrit 


SÆER Q2x 


wo 


= 


La pente, qui seule nous intéresse, vaut alors 
dd La 8kES O? 


dr w9 
fa à 
LA 
4 
4 
? 
+= 
0w . 
‘ 
’ 
fa 
; b) 
Fig. 4. — Courbes de réponse, 


b. Branchement en série du type « Ratio-detector ». 
— Comme dans le cas précédent, chaque détecteur 
est relié à la masse par son support, mais ici, ils 
sont de type différent, ce qui fait que les extrémités 
isolées sont de nature différente (l’un est le silicium, 
l’autre le tungstène). Nous réalisons le montage de 
la figure 3 b, et nous maintenons artificiellement, 
à l’aide d’un gros condensateur ou d’une pile, la 
tension constante entre les extrémités isolées. 

Nous amplifions alors la tension entre le point C 
et la masse. 

Il est visible que la tension amplifiée est toujours 


proportionnelle à la différence OB —0B', comme 
précédemment; par contre, la pile E maintient la 


2 


somme OB <+OB' constante, alors que dans le 


+ > 
ratio-detector, c’est la somme OB + OB' qui reste 


constante. 

Nous avons alors, d’après un théorème de géométrie 
élémentaire, 
+ OB! =2£$+2£25$O7cos?c 


—2#5(2-5.0%cas?c). 


Et la tension utilisable à l'entrée de l’amplifica- 


teur sera 
d=4{k"EiQ sinccose. 
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D'où, en éliminant E, : 
2k'OQ sinc cosck"E 


RES 
1 + Q? cos?c 


et comme Q est grand devant 1, nous pourrons 
écrire simplement 
2kK'K'E ige 


Ÿ \ 


La courbe des variations de d est une tangentoïde 
(fig. 4 b) qui, au voisinage de c = 0, est assimilable 
à une droite d’équation 


2k KE c 


du = 
0 


; cela s'écrit 


20% 
et comme € — = 
0) 9 


4AKkK'E.x 


On) 


a 


La pente, qui seule nous intéresse, vaut 
da 4 RCRSE 


dx on 


Si nous remarquons que k"EÆE est de l’ordre 
de EÿQ?, nous voyons qu’en gros nous avons par 
rapport au cas précédent, une perte de l’ordre de 
la moitié de la pente. 

Par contre, et c’est là l'intérêt du montage, cette 
pente ne dépend plus de Æ, et, quelle que soit la 
puissance reçue par le système, le fonctionnement 
restera le même. 


6. Amplification. —. Il nous faut amplifier la 
tension d pour la réinjecter sur le réflecteur du 
klystron, mais de façon continue, car même la 
valeur moyenne a de l’importance, et pas seulement 
les variations. 

Chacun des deux cas précédents nécessite une 
amplification différente. 


a. Amplification symétrique. — Dans le premier 


Réflecteur 


Fig. 5. — Amplificateur symétrique. 

cas, il faut amplifier une tension dont aucune extré- 

mité n’est à la masse, il faut donc une amplification 

différentielle, à deux lampes symétriques (fig. 5). 
Ensortie, nous aurons à utiliser seulement les 
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variations de tension du point A ou te A: B, ÿ 
ce qui fait perdre la moitié du coefficient d’amplifi- 


cation. Pour pouvoir connecter (en courant continu) 
les variations de À au réflecteur du klystron, il nous 
faudra mettre en série une force électromotrice, 
continue importante (de l’ordre de 500 V) afin de 
combler la différence de potentiel entre ces deux 
points. 

b. Amplification ordinaire. — Dans le deuxième 
cas, un amplificateur ordinaire à courant continu 
suffit, toute l’amplification est utilisée cette fois. 
On voit que, soit dans un cas, soit dans l’autre, le 


résultat final est lé même, le facteur 2 étant perdu, 


soit à l’entrée, soit à la sortie. 


7. Réalisation hyperfréquence. —— Le circuit 
oscillant est une cavité HOI, dont le fond se déplace 


Fig. 6. — Le discriminateur. 


On reconnaît en C la cavité, en T le té magique, 
en D le support du cristal, en P le guide principal. 


x 


parallèlement à lui-même grâce à une butée micro- 
métrique. Elle est excitée par un petit trou percé 
dans le grand côté du guide, l’axe de la cavité étant 
parallèle au grand côté du guide. 

La réponse de cette cavité est reprise par un trou 
placé à 90° du trou précédent, de façon à éliminer 
le mode parasite H31I toujours présent. 

L’addition et la soustraction se font grâce à un 
«té magique ». 

Rappelons que ce dispositif hyperfréquence est 
formé de quatre guides qui se rejoignent à angle 
droit et que l’on appelle les bras du té. Deux bras 
sont dans le prolongement l’un de l’autre, et forment 
un guide unique, on les appelle les bras latéraux. 
Un troisième bras est soudé dans le plan du grand 
côté du guide, on l’appelle le bras H, car le champ 
magnétique dans le guide est dans des plans paral- 
lèles à ce côté. Le quatrième bras est soudé perpen- 
diculairement au grand côté du guide : on l’appelle 
le bras E. 


| 
| 
| 


cubes mem Vtt tt ur 


SE EE 


- Si le té est parfaitement symétrique et les bras 
latéraux adaptés, une onde envoyée par le bras H 
sé divise dans les bras latéraux en deux ondes qui 
sont en phase à des distances égales de la jonction. 

- Aucune onde ne passe dans le bras E. 

!: Une onde envoyée dans le bras E se divise dans 

mes bras latéraux en deux ondes qui sont en 0ppo- 

« silion de phase à des distances égales de la jonction. 
Il suffira donc de placer un cristal détecteur adapté 

… dans chacun des bras latéraux, et symétriquement, 
pour détecter la somme et la différence de deux ondes 
envoyées, l’une dans le bras E, l’autre dans le 
bras H. 

“ Dans le bras H nous allons envoyer une partie de 
… l'onde incidente que nous prélevons sur le guide 
… principal grâce à un couplage directif [5] à très 

… large bande, formé’ d’un trou en forme de croix 

« décalé par rapport à l’axe du guide. L’atténuation 
d’un tel couplage est de l’ordre de 10 db, c’est-à-dire 

» que seulement le r/10° de l'énergie est prélevée. 

- Le départ de l’énergie se fait à 90° de la direction 

… incidente. Pour nous réserver la possibilité d’une 
variation de phase, l’onde obtenue dans le guide 

- à 90° se réfléchit sur un piston mobile et repart en 

“ sens inverse. Il en retourne une fraction dans le 

guide principal, le 1/100° d’après l’atténuation, et 

_ ceci est négligeable. 

» Dans le bras E nous envoyons l'énergie provenant 

» de la cavité. Le guide qui la reprend doit être 

adapté à l'extrémité opposée au té, ceci est réalisé 

“ simplement à l’aide d’un petit carton absorbant 

taillé en biseau et placé en bout, suivant la technique 

_ usuelle, 

Chaque élément de guide et de cavité, détail de 

e ce montage, a nécessité une étude individuelle au 

” banc de mesure, de façon à posséder une bande pas- 

» sante permettant l’utilisation des klystrons 723 A/B 

h que nous possédions, soit en gros 2,9-3,4 Cm. 


a. 


chaque bras latéral, nous avons placé des cristaux 
détecteurs au silicium et nous les avons adaptés 
* pour le courant moyen qu'ils auront à débiter. 
« La terminaison standard, conçue pour des courants 
« de l’ordre de 1 mA, a dù être retouchée, pour les 
courants de l’ordre de 100 fois plus petits. 

Si nous utilisons des cristaux de type français ou 
anglais, le silicium est relié à la pointe de la cartouche 
(isolée) nous aurons les connections du type a; 
si nous utilisons un cristal de type américain, avec 
un du type précédent, comme c’est la moustache de 
tungstène qui est reliée à la pointe, nous aurons les 
connections du type b. 

_. Les amplificateurs se réduisent à un seul, dans le 
- second cas, on n’en utilise que la moitié. 


8. Cristaux détecteurs. — A l'extrémité de 


Din M, di be 7 à 


Rd 


a 


. 9. Marche d'une expérience. — Un dispositif 


Fr 


simple d’inverseurs permet de réaliser à volonté les 
schémas a et b : les cristaux détecteurs débitent, 
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non point sur des Mie mais sur des poten- 
tiomètres bobinés de 10 000 ©. Les contacts mobiles 
des potentiomètres sont He : aux grilles dans le 
cas «a et ensemble dans le cas b. Ceci pour permettre 
d’équilibrer les détecteurs. 

Il est, en effet, impossible de trouver deux détec- 
teurs identiques, un réglage doit donc être rendu 
possible pour rattraper la légère différence qui 
subsiste toujours entre les courants redressés. 

Afin de régler convenablement le discriminateur, 
un inverseur permet d'isoler l’amplificateur, et de 
recevoir le signal sur les plaques Y d’un oscillo- 
graphe cathodique. 

Nous obtenons sur l’écran de l’oscillographe la 
courbe de discrimination de la figure 4, en balayant 
par la même tension, et le réflecteur du klystron et 
la coordonnée x sur l'écran. Ceci s'obtient simple- 
ment à l’aide d’un transformateur à 50 p/s dont un 
secondaire est en série dans le réflecteur, et un autre 
aux bornes de l’amplificateur en x de l’oscillo- 
graphe. 

Par l'observation de la courbe, nous pouvons 
régler l’équilibrage des cristaux et la position du 
piston de déphasage. Ces réglages faits, il suffit de 
brancher l’amplificateur. Le klystron se stabilise 
alors sur la fréquence définie par la cavité, ceci 
même en présence du balayage que l’on peut main- 
tenir ou enlever à volonté. 


10. Coefficient de stabilisation. — Considérons 
un appareil quelconque M qui donne à un signal 
d'entrée s une réponse R, avec la relation 


Ro = 1S 


{ étant une constante, ou une fonction indépen- 
dante de s, réelle ou imaginaire, ce dernier cas 
tenant compte des déphasages possibles. 

Si maintenant nous voulons stabiliser, nous pren- 
drons une partie du signal de sortie et nous le réinjec- 
terons à l'entrée, convenablement amplifié et déphasé 
de 1800: Supposons que muni de ce dispositif, 
la réponse de l’appareil au signal d’entrée s ne soit 
plus que À. 

Le discriminateur prend kR, l’amplificateur 
donne akR; k étant la pente du discriminateur, 
et a le coefficient d'amplification; ce qui entrera 
dans-l’appareil sera donc s — ak R, nous aurons 


Te t(s — akR), 
d’où 
ls 


ne 1+akR 


sans stabilisation, R, = fs. 
Le taux de stabilisation est donc donné par le 


ps Ro 
rapport R 
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Voyons les valeurs des constantes dans notre cas 
précis : une variation de fréquence, qui peut pro- 
venir d’un grand nombre de facteurs (tension de 
chauffage du.klystron, tension et température de la 
cavité du klystron, etc.) peut se ramener à une 
variation dV de tension sur le réflecteur. En 
l'absence de stabilisation, on peut écrire 


d fo —tde 


Or lorsque le discriminateur et l’amplificateur 
seront connectés, une variation de fréquence d/ 
entraînera l’apparition d’une tension 


dd 
dd Le" df 


aux bornes du discriminateur, la pente a été calculée 
précédemment et nous pouvons la mesurer à l’oscillo- 
graphe. 

Nous amplifions après dans le rapport & et la 
variation de tension sur le réflecteur du klystron qui 


donne la variation de fréquence dfet de dV — a + df, 


il vient alors 
df = #(dV— apaf) 


le coefficient de stabilisation est 


d fo ER 
df — 1 + Apt 
et comme +: est négligeable devant apt 
: fo EN EX AS 
af 


11. Mesure du taux de stabilisation. — Lorsque 
nous mesurons à l’oscillographe la pente de la courbe, 
nous obtenons tout de suite le produit pt, ce qui 
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nous évite de mesurer la pente du klystron. En effet, . 
compte tenu des amplifications de l’oscillographe » 
et du rapport du transformateur d'entrée, nous 
mesurons le rapport entre la tension de sortie 
(appliquée sur le réflecteur) et la tension fournie 
par le discriminateur. 

Le coefficient d'amplification de l’amplificateur à 
courant continu est facile à mesurer. 

Dans nos premières expériences, nous avons une 
dd 
dy 
de 0,12, Ce qui nous one un taux de stabilisation 
de l’ordre de 


amplification de a —290o0 et une variation 


See 
d/ 

12. Application de l'appareil : variation de 
la fréquence. — Avec un banc de mesure équipé 
d’un tel discriminateur dont la cavité est à l'air « 
libre (on pourrait avoir mieux en la calorifugeant), 
nous avons tracé point par point la courbe de réso- 
nance d’une cavité d’ondemètre, ce qui nous a 
permis de mesurer avec précision son coefficient de 
surtension qui était de 8 300. 

Dans une série de mesures s'étalant sur une 
journée, on à pu vérifier que, sans précautions spé- 
ciales, les variations de fréquence dues aux varia- 
tions fortuites des conditions d'alimentation (le 
secteur est très mauvais, tout au moins sur la ligne 
qui alimente le laboratoire) étaient au maximum 
de 0,12 MHZ, ce qui donne une précision journalière 
pour notre klystron à 10 000 MHz de 12 pour 000 000. 

Un nouvel amplificateur en construction nous per- … 
mettra d'augmenter encore cette précision, ainsi 
qu'un calorifugeage de la cavité de référence. 


Manuscrit reçu le 28 novembre 1953, 
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SUR LE FIXAGE DES ÉMULSIONS NUCLÉAIRES 


Par J. P. LONCHAMP et H. BRAUN, 


Institut Physique de Strasbourg, 


Sommaire. 
nucléaires. Les facteurs étudiés sont : 


— On étudie l'influence de quelques facteurs sur la cinétique du fixage des émulsions 
concentrations des bains de fixage, composition chimique de 


ceux-ci; influence de l'agitation; influence de la nature des émulsions. Les résultats obtenus s’écartent 
parfois de ceux obtenus pour les émulsions ordinaires. 

L'emploi de l'hyposulfite d’ammonium pour le fixage, présente certains avantages; on a remarqué, 
par ailleurs, que l'attaque des grains d'argent, après développement, n’était pas prohibitive. 


1. Introduction. — Le fixage des émulsions 
nucléaires a été beaucoup moins étudié que le 
fixage des émulsions ordinaires. Les résultats valables 
pour ces dernières ne le sont pas nécessairement 
pour les premières. Les émulsions nucléaires, en 
effet, diffèrent des émulsions ordinaires : 


a. par leur plus grande épaisseur : 5o à 1200; 

b. par leur forte concentration en halosels d’ar- 
gent : 8o pour 100 en poids; 

c. par la finesse et l’homogénéité des grains. 


Le fixage est une opération très importante dans 
le traitement des émulsions épaisses. Un fixage 
opéré dans de mauvaises conditions peut entraîner 
de fâcheuses conséquences : disparition des grains 
d'argent, colorations prononcées, distorsion impor- 
tante des traces rendant difficile les mesures de 
« scattering ». 

Il nous a semblé utile de faire une étude systé- 
matique de quelques facteurs pouvant influencer 
les opérations de fixage-et spécialement leur ciné- 
tique. 


2. Technique opératoire. — La durée exacte 
d’un fixage complet étant assez délicate à préciser, 
nous mesurons, en fait, la durée d’éclaircissement de 
la plaque, c'est-à-dire le temps que met la couche 


d'apparence laiteuse de gélatino-bromure d’argent 


à disparaître. En général, l'instant final peut être 
apprécié sans ambiguïté, par simple examen visuel. 
Dans certains cas néanmoins, on a remarqué quelques 
strates dont la « dissolution » s’avéra anormalement 
lente par rapport à celle des couches adjacentes 
Moyennant cette réserve, l’instant final peut être 
précisé à æ1mn près pour des émulsions jus- 
qu'à 4oo d'épaisseur. 

La reproductibilité des résultats nécessite un 
certain nombre de précautions. Il est nécessaire de 
ne comparer que des fragments provenant d’une 
même plaque pour éviter des variations d'épaisseur 


quand on passe d’une plaque à une autre. Les 
solutions de fixateur sont toujours des solutions 
fraîches : 250 em de solution pour les émulsions 
d'épaisseur inférieure et égale à 200 p, oo em pour 
les émulsions de {oo . Les surfaces d’émulsion 
sont de l’ordre de 5 em?. 


3. Existence d’une concentration optimum 
dans le cas de l’hyposulfite de sodium. — On sait 


Temps. (heure) 


400 
Concentration (g./L) 


0 200 600 800 


Figir, 


que ce point est controversé en ce qui concerne les 
émulsions ordinaires. Sur la figure 1, on trouve les 
résultats de l'influence de la concentration en hypo- 
sulfite sur la vitesse de fixage. La concentration 
varie de 5o à 806 g/l, valeur très proche de la solu- 
bilité’ limite à température ordinaire. Ces résultats 
sont relatifs à une émulsion G5 de 100 y d'épaisseur 
vierge, à la température de 19° C. Pour la courbe I, 
les plaques sont immergées directement dans le 
bain fixateur. 

On constate sur le graphique un palier de vitesse 
maximum s'étendant pratiquement de 350 à 700 g/1. 
Pour les concentrations supérieures, on observe une 


140 A 


remontée du temps de fixage : 
rapport au temps du palier. 

Les raisons de l’existence d’une région de concen- 
tration optimum ne sont pas entièrement élucidées. 
Sheppard [1] a suggéré l’influence de deux effets 
antagonistes : 


50 pour 100 par 


a. un effet de masse intervenant dans le pro- 
cessus de diffusion; 

b. un «effet de sel » agissant sur l’ampleur du 
gonflement de la gélatine. 


Alnutt [2], Crabtree et Russel (1944) indiquent la 
disparition de l’optimum lorsqu'on immerge l’émul- 
sion dans le fixateur après l’avoir laissé gonfler au 
préalable dans de l’eau. On est, de ce fait, plus près 
des conditions habituelles du fixage. Sur la courbe IT 
de la figure 1 se trouvent les résultats relatifs à 
une émulsion qui ne diffère de celle de la courbe I 
que par le fait d’avoir été immergée avant fixage 
dans de l’eau distillée durant 45 mn. 

On constate que la remontée du temps de fixage 
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subsiste et que les temps relatifs à la plaque immergée 
au préalable -sont légèrement plus longs. 

D'autres auteurs, par exemple Alnutt[2], indiquent 
que l'existence d’une concentration optimum peut 
dépendre de la température ce qui nous a incité 
à opérer à des températures variées. On remarque 
sur les courbes de la figure 2 relatives aux tempé- 
ratures de 7, 16 et 280C, que l'existence d’une 
concentration optimum est d'autant mieux marquée 
que la température est plus basse. 


4. Influence de la nature du bain fixateur. — 
Il serait d’un intérêt pratique de trouver un bain 
fixateur capable d’abréger la durée de cette opé- 
ration. Rappelons que le fixage d’une plaque 


de 120024 nécessite environ 3 semaines par la 


méthode de Bruxelles [3]. Le problème est d’abréger 
cette durée tout en évitant des accidents méca- 
niques (décollement de l’émulsion de son support) 
et en conservant les qualités dont la principale est 
l'absence de distorsion. La distorsion peut être 
engendrée par un fixage trop brutal. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


19 Bain de fixage : hyposulfite de sodium + chlo- 
rure d’ammonium. — En photographie ordinaire, - 
l'effet accélérateur de l’addition de sels d’ammonium 
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à l’hypo. de sodium est bien connu. Il existe une 
concentration optimum en sel d’ammonium dépen- 
dant de la concentration en hyposulfite. Un excès 
de sel d’ammonium peut, au contraire, ralentir le 
fixage. 

Nos essais ont porté sur des, émulsions G5, 
5op et C2, 5ou et des concentrations en hypo- 
sulfite de 600, 300 et 150 g/1. 

Les résultats sont reportés sur les figures 3 et 4 
dans lesquelles on porte en ordonnée r, rapport 
des temps de fixage avec et sans rajout de subs- 
tances à l’hyposulfite. On voit que l'effet accélé- 
rateur existe pour les émulsions du type C2, mais 
n'existe pas pour celles du type G5. On remarquera 
que l'effet accélérateur est plus marqué lorsque la 
concentration en hyposulfite décroît, résultat déjà 
mis en évidence pour les émulsions ordinaires [4]. 
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Cette différence de comportement entre les 
plaques G5 et C2 est peut-être en relation avec la 
teneur différente en IAg de ces deux types d’émul- 
sion. 


2% Bain de fixage : hyposulfite de sodium + éthylène- 
diamine. — Les résultats sont donnés figure 5 pour 
une C2, 5o u. j 
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. On notera la moindre efficacité de l’éthylène- 
- diamine par rapport au chlorure d’ammonium, 
résultat qui diffère de celui de Abribat et Pou- 
- radier [4] pour les émulsions ordinaires où ces deux 
… corps avaient une efficacité comparable. 
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_ 39 Bain de fixage : hyposulfile d’ammonium seul. 
_— Sur la figure 6 se trouvent portées les durées de 

fixage pour une G5, 100 y en fonction de la concen- 
| tration en hyposulfite d’'ammonium pour les tempé- 

ratures de 16 et 24° C. On remarquera la disparition 
. du palier pour les températures égales ou inférieures 
Has r60 C: 
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Pour comparer l'efficacité de l’hypo. d’'ammonium 
et de l’hypo. de sodium, nous avons (fig. 7 4, b, c) 
tracé les courbes relatives à ces deux fixateurs pour 
les températures de 20, 16 et 30C, en portant en 
abscisse les concentrations molaires. 

À 200 C, entre les concentrations 1,2 et 3 mole/I, 
les vitesses de fixage sont les mêmes; à l'extérieur 
de cet intervalle, l’hypo. d’ammonium fixe plus 
rapidement à molarité égale. 

À 160 C, entre les concentrations 0,6 et 2 mole/I, 
les vitesses de fixage sont très peu différentes, mais 
au delà de 2 mole/l (300g hypo. d'’ammonium, 

500 g hypo. de sodium), l’hypo. d'ammonium fixe 
notablement plus vite. 

A 30C, à toute concentration, l’hypo. d’ammo- 
nium fixe plus vite que l’hypo. de sodium, la diffé- 
rence est considérable au-dessus de 2 mole/I. 

Ces résultats diffèrent assez sensiblement de 
ceux d’Alnutt [2] cités par James et Higgins [5], 
qui, pour des émulsions ordinaires (non spécifiées), 
trouvent que l’accélération due à l'emploi d’hypo. 
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d'’ammonium persiste même à 20° C à toute concen- 
tration. 

Nos conclusions restent entièrement valables 
pour les émulsions du type C2. On notera que le 
comportement différent des G5 et C2 relativement 
aux rajouts de chlorure d’ammonium ne se retrouve 
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pas. Une interprétation physicochimique de ces 
résultats devra tenir compte du gonflement des 
émulsions qui peut être très différent lorsqu'on 
passe de l’hypo. de sodium à l’hypo. d’ammonium 


(cf. $ 7). 


4° Autres compositions du bain de fixage. — Nous 
avons comparé les vitesses de fixage dans un bain 
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d'hypo. de sodium (250 g/l); un bain d’ hyposulfite 
acidifié () pH + 5 et un bain d’hyposulfite OE 
tannant (?) pH = 4,5. 

Le bain acide augmente assez émet biene le 
temps de fixage — 3o pour 100 — par contre, la 
présence d’un agent tannant ne semble pas avoir 
d’action retardatrice. Le bain acide tannant n’a 
provoqué qu’une augmentation de 11 pour 100 
par rapport au temps mis par le bain : hyposulfite 
seul. 

Certains expérimentateurs, en vue de réduire les 
dangers de décollement en cours de fixage utilisent 
une adjonction de à pour 100 de sulfate de sodium 
hydraté au bain d’hyposulfite. Nous avons constaté 
que l'inconvénient de ce procédé est de rallonger 
la durée de fixage d’environ {o pour 100. 

Par ailleurs, la présence d’un agent mouillant 
dans le bain de fixage ne provoque aucune variation 
de vitesse. 


5. Influence de l'agitation. — Il est bien connu 
en photographie ordinaire que l’agitation qui éli- 
mine les produits de la réaction au voisinage de la 
surface de l’émulsion accélère le fixage. Dans le 
cas des émulsions nucléaires, une agitation trop 
violente entraîne des déformations de la couche de 
gélatine. On utilisa parfois une agitation mécanique 
donnant un flux laminaire [6] ou encore une agitation 
à flux gazeux [7]. Au moyen d’une agitation à 
flux laminaire, nous avons observé un gain de vitesse 
chiffré par 
Temps de fixage avec agitation 
Temps de fixage sans agitation” 


le] 


g — 0,6, valeur moyenne pour une série C2, 
hypo. de sodium, 400 g/I. 

Une autre méthode destinée à accélérer la diffu- 
sion à la surface de l’émulsion consiste à procéder 
au fixage avec la face émulsion de la plaque tournée 
vers le bas (?). Les différences de densité donnent 
naissance à des courants de convexion qui tendent à 
entraîner les produits de réaction loin de la surface 
de l’émulsion. Nous avons examiné si la distance 
entre l'émulsion et le fond du récipient pouvait 
influencer sur l'efficacité de ces courants de convexion. 
Des émulsions étagées entre 7 em et 2 mm ont toutes 
un même temps de fixage. 

Le gain de vitesse obtenu 


100 {4 


__ Temps de fixage émulsion face en haut 


Temps de lixage émulsion face en bas 


() Eau, p. f. 1000 cm; hypo. de sodium cristallisé, 250 g; 
sulfite de sodium anhydre, 10 g; bisulfite de sodium, 35°B, 
50 cm$. 

() Eau, p. f. 1000 cm*; hypo. de sodium cristallisé, 250 g; 
sulfite de sodium anhydre, 15 g; acide RCÉRGUES 10 CM; 
acide borique, 3,5 g; alun de potassium, 15 g. 

() Il ne peut être question de fixer la plaque verticalement 
comme on le fait souvent en photographie ordinaire. 
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a été de g —0,7, valeur moyenne pour une série. 
de C2, 100 hypo. de sodium, 400 g/1. 6 

Le gain est donc un peu moindre que celui pour 
un flux laminaire. 

Nous avons ensuite combiné les deux actions en 
mettant l’émulsion vers le bas et en lui commu- 
niquant en plus un mouvement lent de balançoire. 
Le gain obtenu a alors été de g = 0,5. 

Ce dernier procédé, le plus efficace, ne semble 
pas pouvoir être retenu, mais nous pensons par 
contre que le fixage des plaques nucléaires avec 
l’émulsion tournée vers le bas puisse être préconisé 
sans entraîner de-distorsion prohibitive. 


6. Influence du type d’émulsion. — Les divers 
types d’émulsions [ford diffèrent par le diamètre 
moyen des grains vierges, celui-ci varie entre 0,11 
pour une D1 à 0,16 pour une G5; d’autre part, 
ils présentent des variations dans les facteurs des 
sensibilités intrinsèques en relation avec l’état de . 
la surface des grains. On peut s'attendre a priori « 
à des variations dans les vitesses de fixage. 

En fait, nous n’avons trouvé aucune différence 
significative entre les types D1, E1, C2; par contre, 
un accroissement systématique de la vitesse pour 
le type G5. Cet: accroissement est de l’ordre de 20 
pour 100. L'augmentation du diamètre des grains 
entraîne une diminution du potentiel électrociné- 
tique que lion hyposulfite doit franchir. Cette 
explication n’est toutefois pas suffisante. “a 


7. Expériences sur les variations d’épaisseurs 
au cours du fixage. — Les mesures d’épaisseurs 
ont été faites à l’aide d’un appareil à vis micro- 
métrique, la reproductibilité des mesures à += 5u, 
près est bien suffisante pour avoir un aspect fidèle 
de la courbe de gonflement. 

Les courbes de la figure 8 sont relatives à une 
émulsion G5, 200 ayant subi une immersion 
préalable de 1 h dans une solution d’acide acétique 
à 2 pour 1000, la température est de 192 C. Les « 
différentes courbes ont été ramenées à la même 
épaisseur initiale arbitraire. Le maximum du gonfle- 
ment correspond à l’époque de l’éclaircissement de 
la plaque. 


Composition du bain fixvateur — Hypo de sodium, 
oo g/l (courbe 1); hypo. d’ammonium, 4oo g/l 
(courbe IT); hypo. d’ammonium, 300 g/l (courbe 111); 
hypo. de sodium, 2,7 mol/l (670 g/l) (courbe IV). 

Il résulte de ces courbes que le fixage habituel 
à 400 g/l d’hypo. de sodium donne une courbe de 
gonflement assez peu favorable, contrairement à 
l'hypo. d'ammonium (400 g/l) qui peut être qualifié 
de très favorable. . 

La différence entre les courbes II et II illustre « 
bien « l'effet de sel ». 

Pour comparer valablement l’hypo. de sodium et 
l'hypo. d’ammonium, il faut comparer des solutions 


ÿr 


de même concentration molaire, ayant donc même 


… « effet de sel ». Cette comparaison résulte de celle 


- des courbes II et IV, elle est en faveur de l’hypo. 


* d’ammonium. Cette différence de comportement est 


certainement en relation avec la différence de pH 
entre les deux types de solution (hypo. d’ammo- 
nium, pH © 5, hypo. de sodium pH + 6,4). 

Nous avons examiné ensuite l'influence de la 


» température sur les courbes de gonflement Dans le 


cas de l’hypo. d’ammonium, l'amplitude des varia- 
tions d'épaisseur a été trouvée la même à 19 et 
à 8° C. Pour l’hypo. de sodium également, l'influence 
de la température entre 19 et 8°C est minime. 
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8 Remarques au sujet de l'emploi de l’hypo- 
sulfite d’'ammonium pour le fixage. — On peut 
trouver dans la littérature quelques objections quant 
à l’utilisation de l’hypo. d’ammonium comme 
fixateur [8]. Il aurait l’inconvénient de donner des 
grains d’argent partiellement attaqués et même de 
dissoudre les grains développés situés près de la 
surface; de plus, on l’accuse parfois de donner une 
image instable. 

En ce qui concerne cette dernière objection, il est 
facile d’y porter remède en procédant à un lavage 
particulièrement soigné après fixage. 

S'il est incontestable que l’hypo. d’ammonium 


‘attaque plus facilement l'argent métallique que 


l’hypo. de sodium, il restait à prouver que cette 
attaque était trop importante pour permettre le 
fixage des émulsions nucléaires dans des conditions 
acceptables. Ceci nous a amené à effectuer un 
contrôle quantitatif. 

Une émulsion G5, 5o a été développée puis 
fixée dans les conditions habituelles (1 h dans l’hypo. 
de sodium, 400 g/l), une fraction de l’émulsion fut 
gardée comme témoin, une autre fut abandonnée 
dans un grand excès d’une solution d’hypo. d’ammo- 
nium à 400 g/l pour une durée de 163 h à la tem- 
pérature ordinaire 19 + 0,50, Un dernier fragment 
séjourna dans une solution identique durant le 
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même temps, mais cette fois dans un thermostat 
Néclé tan n0) 

Après lavage et séchage, les plaques furent exa- 
minées au point de vue de la densité du voile. Nous 
entendons par « voile » l’ensemble des grains déve- 
loppés; voile au sens habituel plus les grains isolés 
des traces d'électrons lents et rapides et des autres 
traces cosmiques à l’exception des gros amas carac- 
téristiques que constituent les fins de trajectoires 
d'électrons. 

Les mesures ont été faites à une profondeur 
de 10 au-dessous de la surface de l’émulsion. 
Afin d'éviter l’influence de zones où le voile pourrait 
être systématiquement plus fort ou plus faible, nous 
avons exploré des surfaces en forme de bandes 
rectangulaires de quelques microns de largeur et 
de plusieurs centimètres de long. 

Pouredes surfaces aden 560, 
dénombré respectivement 


nous avons 


Plaque témoin : 3 579 grains; 
Plaque hypo. d’ammonium : 19°C, 3122 grains; 
Plaque hypo. d’ammonium : 50C, 3 319 grains. 


Toutes ces différences sont statistiquement signi- 
ficatives. Une étude analogue a été faite pour une 
émulsion plus épaisse (4oo px), deux fragments ont 
été fixés à 60C durant 30h, l’un dans de l’hypo. 
de sodium (400 g/l), l’autre dans de l’hypo. d’ammo- 
nium (400 g/l). À 10 de la surface de l’émulsion, 
la densité de voile mesurée est la même. 

Un fragment qui a séjourné durant 170 h dans 
de l’hypo. d’ammonium à {oo g/l à 50C a montré. 
au bout de ce temps une diminution de voile 
de 12 pour 100; un autre fragment conservé à 190 C 
présente un effacement quasi-complet du voile 
sur 30 de profondeur. 

Du point de vue pratique, nous pensons qu'il n’y 
a aucune contre-indication pour fixer des plaques 
jusqu’à 600 p dans l’hypo. d’ammonium, à condition 
de fixer à une température voisine de 50 C. 


Conclusions. — Pour les émulsions Ilford de 
tous types sauf G5, on accélère le fixage par adjonc- 
tion de 4o g/l de chlorure d’ammonium à la solution 
d'hypo. de sodium habituelle. 

Pour toutes les émulsions, on accélère le fixage 
en mettant les plaques émulsion vers le bas. Le 
remplacement de l’hypo. de sodium par celui d’ammo- 
nium peut être intéressant dans certains cas, en 
particulier, lorsque le fixage est fait à basse tempé- 
rature: L'intérêt de l’hypo. d’ammonium en plus 
du gain de vitesse réside dans l’obtention de courbes 
de gonflement très favorables. La concentration 
de {oo g/l semble être la meilleure. Les inconvé- 
nients de l’hypo. d’ammonium en tant que fixateur 
ont été souvent exagérés. 

Un gain très intéressant dans la vitesse de fixage 
peut être obtenu par l'emploi d'émulsions coulées 
sur verre fritté. Cette technique suggérée par 


144 À FRANS 


M. Occhialini a été récemment mise au mt par 
M. R. Rechenmann (). 

Cette étude en plus de ces ee d’ordre 
pratique apporte un ensemble de faits expérimentaux 
dont devra tenir compte une étude plus complète 
des phénomènes. Si les très intéressantes remarques 
de MM. Abribat et Pouradier [4] sur le rôle des 
barrières de potentiel à la surface des grains per- 
mettent de comprendre un certain nombre de faits 
expérimentaux, il en reste d’autres qui n’ont pas 
encore d'explications satisfaisantes. 

Il semble que toutes les phases en lesquelles on 
peut décomposer le fixage, les phases de diffusion 


(*) Communication privée. 


sont du point der vue cmetique plus DOTE que 4 
la phase purement chimique, c’est-à-dire la réaction . 
du fixateur sur le sel d’argent; on aura remarqué « 
dans cet ordre d'idées le faible pouvoir accélérateur : 
des rajouts de sels tels que le chlorure d’ammonium. 


Ce travail a été exécuté au Laboratoire du Pro- 
fesseur Cüer que nous remercions pour l'intérêt 
qu'il a porté à ce travail. 


L'un des auteurs, M. H. Braun, tient à remercier 
M. le Docteur Abribat et M. Pouradier pour les 
très intéressantes discussions dont il a bénéficié 
lors de son stage à la Société Kodak-Pathé. 


Manuscrit reçu le 15 janvier 1954. 


DR RENE CEE VO 
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COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1953, 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


M. le PRÉSIDENT présente les demandes d'admission 
suivantes sur lesquelles il est immédiatement statué. 
En conséquence, sont admis comme Membres titu- 
laires de la Société française de Physique : 


_ MM. AmgrosiNo , (Georges), Agrégé de physique, 
Sous-directeur du Laboratoire des Rayons X, 
5, rue Saint-Claude, Paris (3°), présenté 
par MM. M. de Broglie et Maréchal. 
CHARRu (André), Licencié ès sciences, 11, rue 
Aurélien-Scholl, Bordeaux (Gironde), présenté 
par MM. Servant et Loudette. 
RogiLLArp (André), Licencié ès sciences, Sta- 


Recherche Scientifique, 25, rue de Tolbiac, 
Paris (13°), présenté par MM. Vodar et 
Schwetzoft. 

RouBinE (Élie), Maître de Conférences à la 
Faculté des Sciences de Lille, 50, rue Gaultier- 
de-Châtillon, Lille (Nord), présenté par 
MM. Roig et Arnoult. 


La Communication suivante a été présentée : 


Recherches en cours sur les semi-conducteurs 
au Laboratoire de Physique 
de l'École Normale Supérieure ; 


par M. P. AIGRAIN. 
I. Le groupe des semi-conducteurs à l'École Nor- 
. male Supérieure a repris de près, sur le plan théo- 


rique, l'influence des atomes d’impuretés sur la 
conductibilité. 
1. La formule classique de Conwell Weisskopf 


… doit être modifiée. En effet, le mode de calcul habituel 
néglige l’action des centres d’impuretés éloignés. 
Or, on peut montrer que, pour un semi-conducteur 

.._ comportant normalement des impuretés des deux 

signes, la densité des porteurs de charge est trop faible 

pour qu’on soit en droit de négliger les centres éloi- 
gnés. Le calcul a été refait par M. Nozières et l’auteur 


giaire de recherches au Centre National de la 


# 


de façon eñtièrement quantique et en supposant 
une répartition entièrement aléatoire des atomes 
d’impuretés, ce qui semble proche de la réalité, 

On obtient ainsi 
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; À = const. diélectrique ) : 
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La mobilité ainsi calculée est toujours inférieure 
à celle calculée par la formule habituelle de Conwell 
Weisskopf, ce qui peut amener à réviser certains 
chiffres admis, en particulier sur le comportement 
des semi-conducteurs aux basses températures. 


2, Le problème a été étudié en liaison avec une 
étude antérieure sur la possibilité de conduction 
électrique entre atomes d’impuretés. M. Jancovici 
et l’auteur ont traité le problème avec un appareillage 
mathématique assez poussé, en supposant une répar- 
tition aléatoire des atomes d’impuretés, et ont trouvé 
qu'il fallait parler, non d’un niveau, mais d’une 
bande d’impuretés, entraînant aux très basses tem- 
pératures, une conductibilité à l’intérieur de cette 
bande et des anomalies de chaleur spécifique. 


II. 1. Sur le plan expérimental, les expériences 
sur l'effet de modulation de la conductibilité par le 
champ électrique (effet Liandrat-Shockley), déjà 
exposées à la Société française de Physique en 
avril 1953, sont poursuivies. Les expériences précé- 
dentes portaient sur le tellure. Mme Bernard, appli- 
quant cet effet au germanium, a construit un « ampli- 
ficateur » à cristal du type « fieldistor » : un champ 
électrique est appliqué au voisinage d’une pointe 
reposant sur un cristal de germanium, entraînant 
une modification de conductibilité de la surface. 
L'amplification est en fait inutilisable, mais on peut 
atteindre les mobilités de surface des trous, évaluée 
ici à 1100 cm/s/V. É 


Î 


2. M. Thuillier à étudié un modèle de transistor 
monopointe dans lequel la même pointe joue alter- 
nativement le rôle de collecteur et d’émetteur dans les 
alternances négatives et positives d’une « pola- 
risation » en haute fréquence. On peut atteindre 
ainsi la durée de vie des trous dans le voisinage de 
la pointe, de l’ordre de 0,25 uSs, beaucoup plus faible 
que la durée de vie dans la masse du cristal, rarement 
inférieure à 5s. 

3. M. Dutton, boursier Fulbright, a étudié les 
circonstances du formage d’une diode. Une pointe 
est appliquée sur une mince lame de germanium qui 
peut être éclairée sur l’autre face. La tension néces- 
saire pour faire passer ün courant donné décroît 
d’abord très vite, puis peut être restaurée, soit par 
un éclairement sur la face opposée, soit en atten- 
dant 24h. On peut interpréter l'effet comme le 
passage de molécules d’eau adsorbées à un état ionisé 
négativement, une injection de trous — par la lumière, 
par exemple — les ramenant à l’état neutre. 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1953. 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


M. le PRÉSIDENT présente les demandes d'admission 
suivantes sur lesquelles il est immédiatement statué. 
En conséquence, sont admis comme Membres titu- 
laires de la Société française de Physique : 


MM. Benoir (Henri), Maître de Conférences à la 
Faculté des Sciences, 3, rue de l’Universite. 
Strasbourg (Bas-Rhin), présenté per 
MM. Sadron et Pluvinage. 

BrossEL (Jean), Docteur ès sciences, Maître 
de recherches au Centre National de la 
Recherche Scientifique, Laboratoire de Phy- 
sique de l’École Normale Supérieure, 24, rue 
Lhomond, Paris (5€), présenté par MM. Kastler 
t Maréchal. 

DANAN (Henri), Licencié ès sciences, Diplômé 
d’études supérieures, Docteur Phil (Physique) 
de l’Université de Vienne, Attaché de 
recherches au Centre National de la Recherche 
Scientifique, 56, Grand’rue, Kirchheïin (Bas- 
Rhin), présenté par MM. Foëx et Forrer. 

DExIssE (Jean), Astronome-adjoint à l’Obser- 
vatoire de Paris (Section de Meudon), 47, rue 
Marceau, Lozère (Seine-et-Oise), présenté par 
MM. Rocard. et Kastler. 

GAIGNEBET (Émile), Ingénieur LE.T. et E.S.E., 
Docteur ès sciences, Chef dé groupe de 
recherches à l'Office National d'Études et de 
Recherches Aéronautiques, 97, quai Pasteur, 
Ablon (Seine-et-Oise), présenté par MM. Gon- 
det et Quevron. 

GARRETA (Olivier), Ancien élève de l’École 
Normale Supérieure, Agrégé de physique, 
Chef de travaux à l’École Normale Supé- 
rieure, 24, rue Lhomond, Paris (5°), présenté 
par MM. Rocard et Aigrain. 

Goperroy (Lucien), Élève de l'École Normale 
Supérieure, 61 bis, avenue Mozart, Paris (16€), 
présenté par MM. Rocard et Aiïgrain. 


M 
ch 


GROSVALET (Jean), Ingénieur E.P.C.I., 54, ave- 
nue de la Division-Leclere, Antony (Seine), - 
présenté par MM. Aiïgrain et Dugas. 

LABORATOIRE DE PHYSIQUE DE LA FACULTÉ DE 
PHARMACIE DE NAnNcy, 5, rue de la Prairie, « 
Nancy (Meurthe-et-Moselle), présenté par - 
MM. Donzelot et Barriol. ‘08 
Mie LAFFITTE (Élisabeth), Agrégée de physique, 


Attachée de recherches au Centre National « 


de la Recherche Scientifique, 18, rue Mably, 

Bordeaux (Gironde), présentée par MM. Rousset 

et Lochet. _ ‘4 

MM. LASKAR (Williams), Licencié ès sciences, Diplômé 

d’études supérieures, Attaché de recherches 

au Centre National de la Recherche Scien- 

tifique, 47, rue de Lisbonne, Paris (8e), 
présenté. par MM. Frilley et Teillac. 

MaASsoULIER (André), Agrégé de physique, 


Assistant à la Faculté des Sciences, 68, rue M 


des Ayres, Bordeaux (Gironde), présenté | 
par MM. Rousset et Lochet. 

Mazer (Louis), Ingénieur E.P.C.I., 19, rue 
Ernest-Deloison, Neuilly-sur-Seine (Seine), 
présenté par MM. Lucas et Maréchal. 

VIÉNOT (Jean), Ingénieur de recherches, 10, rue 
Delavelle, Besançon (Doubs), présenté par « 
MM. Maréchal et Françon. ; 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Mesure de la vitesse des courants gazeux 
lents avec un appareil ionique à réponse 
linéaire. Possibilité d'obtenir le volume gazeux 
par intégration directe. Une application : 
le pneumotachographe ; 


par M. L. DEMOoN, 


Laboratoire du Centre National dé la Recherche scientifique 
à Bellevue. 


Un faisceau d’ions est obtenu à partir d’une pointe ” | 


portée à un haut potentiel négatif par rapport à une 
fente qui le délimite. Ce faisceau, constamment guidé 
par un champ maintenu uniforme par des conducteurs 
parallèles échelonnés sur des parois isolantes, parvient 


à deux petites plaques réceptrices. En l’absence de 


courant gazeux, ces deux plaques reçoivent le même 
débit d’ions. 

Dès qu’un courant gazeux traverse l’appareil, le 
faisceau est dévié et la différence de potentiel qui en 
résulte dans le montage entre les deux plaques est 
rigoureusement proportionnelle à la vitesse du courant 
gazeux. Après amplification, cette tension est appli- 
quée aux plaques déflectrices d’un oscillographe 
qui donne ainsi la courbe du débit gazeux instantané. 

Lorsque la circulation du fluide a un caractère 
périodique (cas de la respiration, par exemple), on 
peut obtenir la valeur instantanée du volume quia 
traversé l’appareil par intégration, grâce à un circuit 
de constante de temps CR élevée par rapport à la 
période du phénomène étudié. 

Le pneumotachographe est basé sur ce principe. 


Il permet de tracer les courbes du débit et du volume 


d’air inspiré et expiré en fonction du temps. Le . 
temps de réponse très faible de l’appareil pus de 


apparaîtraient pas avec les spiromètres habituels. 
- D'autre part, l'effort demandé au patient est 
“négligeable par suite de la perte de charge très faible 
Ête l'appareil. 


2. — Théorème H de Boltzmann. 
Paradoxe de Lodschmidt ; 


| par M. L. SARTRE, 
À Pteur du Laboratoire central des Industries électriques. 


L Du théorème de Boltzmann on a voulu tirer une 
sorte de principe cosmologique selon lequel l’énergie 
… de l’univers se dégrade dans un sens privilégié du 
… temps toujours le même et qui est aussi celui dans 
…lequel s'écoule la vie. Une telle idée est séduisante 
-et peut être vraie pour une période et un canton 
de l’univers mais ne peut être considérée comme 
payant une valeur générale. Nous allons montrer 
que les arguments présentés depuis Boltzmann en 
sa faveur sont illusoires et qu’en l’abandonnant 
“on ouvre la possibilité d’une hypothèse — qu’on 
:trouvera dans la conclusion — beaucoup plus satis- 
. faisante pour l'esprit. 


1. Marcel Brillouin, dans la préface de sa traduction 
“ de Boltzmann écrivait en 1902 : 


— « I m'est impossible d'admettre avec M. Boltzmann 
que le mouvement soit molekülar ungeordnet à l’aller 
“et molekülar geordnelt après renversment des vitesses 
… par le seul fait que l’aller aura fait connaître la succes- 
“ sion des chocs pour le retour. » 
_ Depuis, la mécanique stâtistique et ses méthodes 
- ont connu de considérables développements, mais 
les traités ont continué, pour réfuter le paradoxe 
… de Lodschmidt du renversement des vitesses (qu’il 
serait plus exact de nommer paradoxe de remontée 
du temps), à suivre Boltzmann et Ehrenfest dans Ie 


louin ( 

—. Je me propose de faire apparaître sur un exemple 
— simple les caractéristiques de la démonstration de 
-Boltzmann et de l’objection de Lodschmidt. Il appa- 
raîtra clairement sur ce cas que l’expédient du 
… molekülar geordnet ne saurait être retenu et la portée 
- de l’objection de Lodschmidt se dégagera. Il sera 
“aisé de se convaincre que les conclusions obtenues 
…se transfèrent intégralement au cas du théorème H 
de Boltzmann. 


2. Je considère un nombre J très grand de jetons 
… ayant une face noire et une face blanche, On peut les 
- imaginer posés sur une table. Au temps f{, B jetons 
- montrent leur face blanche, N jetons leur face noire, 


(2) IL convient cependant de noter que, dans sa Théorie 
dynamique des gaz (traduction française de 1925), Sir James 
Jeans, faisant droit à l’objection de Lodschmidt, indique 
- que tout état constaté doit être considéré comme repré- 
. sentant un minimum de l’entropie. Mais il ne nous semble 
_ pas que Sir James Jeans ait levé les difficultés évidentes 
qui naissent d’une telle affirmation, ni ait indiqué comment 
- doit être rectifiée en conséquence l'argumentation de 
. Boltzmann. 


J=—BÆ+N. Un tirage au sort se poursuit. Chaque 
fois qu’un jeton est tiré on le retourne face pour 
face. Chaque jeton ayant à chaque fois une probabilité 
1/J d’être tiré, les variations produites au bout d’un 
petit nombre dn de coups peuvent s’écrire (voir Note 
in fine) 


Résultant Résullant 

de de 
transilions BN. transitions NB. 

B N 

dB: — — dn + — dn 

J J a) 

Ù B N 

dN:ss.r + — dn — - dn 
J J 

dn 5 


(B—N)=(B—Nhe * () 


Fig. 1. 


et l’on aperçoit clairement le vœu de la nature d’uti- 
liser l'écoulement des tirages pour ramener expo- 
nentiellement à o la différence B—N selon la 
courbe PQR (fig. 1). 


3. Mais supposons que nous ayons le tableau (T) 
représentant la succession des états du système de 


jetons, chaque état étant représenté par une ligne 
telle que 
HE bnp te con D 
B-N R’ 


Fig. 2. 


et chaque ligne différant, par suite, de la précédente 
et de la suivante par le changement d’un b en n ou 
d’un n en b, chaque colonne représentant la succes- 
sion des états d’un même jeton. Nous constaterons 
simplement que, dans chaque colonne, la couleur 
change en moyenne toutes les J lignes. Le tableau (T) 
est, en moyenne, symétrique par rapport à toute 
ligne. Et rien ne nous permet de dire dans quel sens 


1° 


doit se lire ce tableau ou dans quel sens a eu “lieu 
l'écoulement des tirages. 
Nous prouvons donc tout aussi bien l’évolution 


n 


B_N=(B—Nhe * (2) 


représentée par la figure 2 et nous apercevons le vœu 
de la nature d’utiliser l'écoulement des tirages pour 
accroître exponentiellement la différence B —N. 


4. La contradiction est assez nettement posée 
pour être aisée à résoudre. 

En même temps que (2’) nous avons aussi prouvé le 
système 


N B \ 
a et 

N B 4 
AN=+ ;dn— ;dn | 


qui se déduit de (1) en changeant dn en —dn [parce 
que nous avons conservé le même sens positif pour 
repérer l'écoulement des tirages, Sans quoi, bien 
entendu, (1') eût été identique à (1)]. 

Les deux systèmes (1) et (1’) sont relatifs au même 
morceau d’évolution du groupe des jetons autour des 
valeurs B, N et, puisque nous avons maintenu pour 
les deux systèmes un même sens d’écoulement des 
tirages, (1) et (1’) devraient être identiques. Mais 
— et c’est là que se résout le paradoxe — le point 
de départ et le point d’arrivée s’inversent lorsqu'on 
passe de (1) à (1')}, ce qui, pour chaque évolution 
particulière, ne modifie rien, mais ce n’est pas le 
même ensemble d’évolutions particulières qui sont 
prises en considération dans les valeurs moyennes 
que fournissent (1) et (1). 

Plus précisément, si l’on vise un morceau d’évolution 
représenté par p lignes d’un tableau particulier (T) 
commençant à une ligne BN et aboutissant à une 
(p + 1} ligne B'N’, (1) où dn = p fera la moyenne 
des Jr tableaux, également probables, qui ont une 
première ligne BN et (1'), où dn — p fera la moyenne 
des Jr tableaux qui ont une (n + 1)° ligne B'N' et 
l’ensemble de ces Jr tableaux sera très différent de 
l’ensemble des premiers. 

C'est pour cela que le nombre du même groupe 
de transitions (BN, par exemple) du tableau (T) 
particulier visé, est évalué B/J par (1) et N/J par (1'). 


Fig. 3. 


Le cas est particulièrement net si l’on prend dn = 1, 
B = J, N = o. En appliquant (1), on obtient comme 
succédant B = J— 1, N = 1 dont l’antécédent obtenu 
par (1) sera B = J — 2, N = 2. 


d’ordonnée (B — RUE est le même que l’on essaye de. 


Les deux systèmes (1) et (1’) donnent donc de part 
et d’autre d’un point Q supposé connu une courbe. 
P'QR (fig. 3). 


Autrement dit, le pari à faire connaissant le point Q | 


Rise15: 


prédire l’avenir ou de présumer le passé. On doit 
toujours parier que la valeur (B—N) constatée est Ja « 
valeur maximum que le système ait jamais connu où 
doive jamais connaître. : 

Le point connu Q est un point anguleux de la courbe 
d'évolution. 

Il ne saurait donc être question de faire apparaître 
des lois statistiques qui seraient irréversibles em 
opposition à la réversibilité du phénomène élémen- 
taire. 

Nous sommes en présence de fluctuations telles - 
que celles représentées par la figure 4. 

Mais 


née tn. 


19 si nous considérons une évolution réelle parti-… 
culière telle que PQAR (fig. 5), il est aisé de voir que 
nos procédés de moyenne représentés par le sys- 
tème (1), par exemple, font disparaître la branche 
particulière QAR (noyée dans les autres cas beau- 
coup plus probables) et donnent QBR si bien que 
nous n’aurons jamais à présumer de branche mon- 
tante ni vers l’avenir ni vers le passé; 

20 nos conclusions ne sont valables qu'avec une 
portée dans le temps d’autant plus courte que 
(B—N)/J est plus petit et seraient incertaines, 


par exemple, pour B—N < ÿJ. 


5. L'avantage de l'exemple simple qui précède 
est que la symétrie statistique évidente du tableau (T}) « 
impose de considérer comme équivalents les deux 
sens d'écoulement du tirage. ; 

Dans le cas du théorème H de Boltzmann, pour | 
échapper à l’objection de Lodschmidt, Boltzmann 


…_ Les transitions sont alors les chocs des molécules 
qui, dans l’espace des vitesses, remplacent (fig. 6) 
-deux molécules M,, M, par deux molécules M', M:. 
G est le milieu commun de M,M, et MM, et 


MiM>=M,M,=7,. 


“où r est la vitesse relative. La probabilité des transi- 
* pons M,M, => MM, est 


fif2K dt ao 


si on l’évalue à partir de M,M, et 


‘1e JiJ 2 K dt da 
M; 
M2 
G 
M, M, 
Fig. 6. 3 


A si on l’évalue à partir de M, M, où f;, fo fr, f» sont les 
» densités des molécules autour des points M,, M,, M, M, 
de l’espace des vitesses, K dt dQ étant symétrique 
Mer rapport à M,M, et M, M. 

. Ces deux évaluations ne sont pas égales et le para- 


LS se noue de la même façon que ci-dessus. Les 


mm résultats obtenus plus haut se transposent sans 
| difficulté. 

» Si l’on sait que l’état du gaz est stationnaire, alors 
mon peut, sans plus, égaler ces deux évaluations, ce 


qui donne f; f2 = ff, et, par suite, la distribution de 
Maxwell sans passer par l'algorithme de la fonc- 
tion H. 


6. Conczusion. — Les lois statistiques de la nature 
- inerte sont, comme ses lois dynamiques, symétriques 
-par rapport au temps. Rien dans l’évolution de la 
nature inerte ne permet de distinguer l’un de l’autre 
les deux sens d'évolution vers le passé et vers l’avenir, 
à. Pasteur, à l’occasion de ses études sur le pouvoir 
ln rotatoire des tartrates, avait déjà fortement indiqué 
mn cette indifférence de la nature inerte dans le cas 
des symétries de l’espace à trois dimensions. Elle 
doit être étendue aux symétries de l’espace à quatre 
_ dimensions. 
_ Pasteur ajoutait que seule la vie pouvait briser 
cette symétrie. Poursuivant la pensée de Pasteur, 
- nous pouvons donc dire : seule la conscience liée à la 
vie peut opter pour un sens d'écoulement du temps et 
cela nous semble rejoindre aussi les idées exposées 
- par M. Schrüdinger dans son livre récent : What is 
life. : 


! 
Î 
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— Pour 


| 7. NoTE. un tableau (T) de p lignes 
} commençant à une ligne telle que 
1 bbbe-Nbuinnn. on 
1 + » en te raff he, a 
B N 


les différentes pères Jignes des tableaux possibles 
correspondent aux termes de 


(b+b+b...+b+n+n...+n} 


et si l’on suppose p assez petit devant B et N pour 
pouvoir négliger le cas où un même jeton serait 
tiré deux fois, elles correspondront aux termes de 


(B+Ny, 
les termes 

C? BE Nr—K 
donnant le nombre de tableaux pour lesquels les b 
ont été tirés K fois et les n, (p — K) fois. 


On trouve ainsi pour le dB moyen 


Je dB = B Ÿ(B+ NP+N B+Ny, 


Han. 


RÉUNIONS COMMUNES 
AVEC LA SOCIÉTÉ DES RADIOÉLECTRICIENS, 
LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES INGÉNIEURS 
ET TECHNICIENS DU VIDE 
ET LE COMMISSARIAT À L'ÉNERGIE ATOMIQUE. 


SÉANCES DES 30 SEPTEMBRE, 
1er ET 2 OCTOBRE 1953, 


Trous et électrons dans les semi-conducteurs. 
Expériences sur les concepts de trou 
et d’électron libre.- 
Théorie physique du transistor; 


par M. SHOCKLEY, 
Bell Telephone Laboratories (U.S.A). 


Une traduction française de ces trois conférences 
paraîtra prochainement dans la revue Le Vide, organe . 
de la Société française des Ingénieurs et Techniciens 
du Vide. 


RÉUNION COMMUNE 
AVEC LA SOCIÉTÉ DES RADIOÉLECTRICIENS. 


SÉANCE DU 17 OCTOBRE 1953. 


Sur quelques récents développements 
dans le domaine des tubes électroniques 
spéciaux pour ultra haute fréquence; 


par M. R. R. WARNECKE, 


Directeur du Département « Électronique » 
du Centre de Recherches 
de la Compagnie générale de T.S.F, 


Dans la première partie de son exposé, le confé- 


ris A 


. e # LA fi 
rencier a passé en revue certains des résultats récem- 
ment obtenus à propos des types connus d’oscilla- 
teurs ou d’amplificateurs : 


structure d’un klystron reflex accordable, spécia- 
lement bien adaptée à la réalisation de générateurs 
pour ondes millimétriques; 

klystron multicavité de très grande puissance et 
à large bande passante pour régime permanent, 
convenant pour la diffusion d’images dé la télévision 
à haute définition; 

étude de nouveaux circuits de magnétrons qui, 
sans en avoir les inconvénients, fournissent les avan- 
tag?s introduits par les cavités « strappées »; 

caractéristique d’un modèle de tube à ondes pro- 
gressives de petite puissance utilisé dans les câbles 
hertziens et d’un modèle expérimental de tube à 
ondes progressives ayant un facteur de bruit aussi 
faible que 10 db dans la bande S avec des gains de 
l’ordre de 15 db. 


Ensuite, et avec plus de détails, dans la partie 
essentielle de sa conférence, l’auteur a traité du méca- 
nisme de fonctionnement, des formes constructives 
et des possibilités de deux développements originaux 
et nouveaux : l’amplificateur à ondes progressives 
type magnétron et l’oscillateur « Carcinotron ». 

Concernant le premier de ces développements, 
après avoir fourni quelques indications sur les phé- 
nomènes physiques déterminants et rappelé Îles 
résultats des théories fondamentales, l’auteur a 
donné quelques résultats expérimentaux typiques : 
aux environs de 1500 MHz en régime permanent, 
on a obtenu des rendements de l’ordre de 45 pour 100 
avec des bandes passantes à 3 db de 20 pour 100, 
un gain de l’ordre de 15 db et des puissances de sortie 
de 4 à 500 W. La théorie et des expériences préli- 
minaires indiquent que, en régime d’impulsions 
brèves (microseconde), des puissances de crête de 
l’ordre du mégawatt sont possibles avec des gains 
de l’ordre de 10 db et des rendements de l’ordre 
de 40 pour 100. 

Traitant du carcinotron, l’auteur explique le 
mécanisme de fonctionnement qui est caractérisé 
par l'interaction entre le flux électronique et une 
onde électromagnétique « inverse » dont la vitesse de 
phase est:de signe opposé à celui de la vitesse de 
groupe, ce qui fait que, dans la structure interne, 
l’énergie et les électrons se déplacent en sens inverse. 

Mention est faite de deux types de carcinotron. 
Le premier, dit O, est caractérisé par un rendement 
de l’ordre de grandeur de celui des tubes à ondes 
progressives ordinaires; le second, dit M, est carac- 
térisé par un rendement élevé, voisin de celui du 
magnétron oscillateur multicavité usuel. 

Après avoir expliqué les caractéristiques essen- 
.tielles communes à ces deux tubes qui sont, d’une part, 
une bande d’accord électronique, sans discontinuité 
ni coupure, considérablement plus grande que celle 
des oscillateurs U.H.F. antérieurement connus et, 
d’autre part, une très grande insensibilité de la fré- 
quence à la charge, l'auteur a indiqué Er 
résultats typiques : 


pour le type © : bande d’accord électronique s’éten- 
dant par exemple de 2000 à 4 000 MHz avec une 


6 S— 


puissance supérieure à 100 MW et une tension 
rieure à 1200 V; ; : : 

pour le type M : bande d’accord électronique 
à 3 db correspondant à un rapport des fréquences 
extrêmes de 1,5/1 et, dans la bande S, rendement. 
dépassant 50 pour 100 et puissance atteignant 1 KW 
en régime permanent. >: 


SECTION D'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 19583. 


(2 1. — Quelques problèmes 
posés par l’utilisation des interférences 
dans la mesure précise des calibres à bouts plans. 
Étude des franges du coin d’air; 


par M. J. TERRIEN, 
Bureau International des Poids et Mesures. 


Les calibres en acier introduits par Johansson sont 
des blocs parallélépipédiques dont deux faces opposées 
sont polies, planes et parallèles. Leur longueur est, 
par définition, la distance entre les régions centrales 
des deux faces. Pour la mesurer, on fait adhérer la 
face inférieure sur un plan d’acier (fig. 1) et lon 


Plan de verre 


Calibre Q" 


Plan d'acier 
Fig. 1. 


produit deux systèmes de franges d’égale épaisseur, 
l’un entre le plan d’acier et un plan de verre, l'autre. 
entre la face supérieure et ce même plan de verre. 
De la différence entre les épaisseurs des deux lames. 
d'air ainsi mesurées, on déduit la longueur du $ 
calibre [1]. 44 

Les franges ainsi produites sont celles du coin. 
d’air. Calculons la différence de marche à en un 
point M pour une onde plane incidente dont la nor- 
male a une direction I quelconque (fig. 2). Soit 9 
distance de M à l’arête À des deux miroirs, À l'angle. 
dièdre de ces miroirs, H et H' les projections de M. 


sur deux plans d’ondes rt de même phase. 


| On trouve à — 2p sin À sin Q: Q est le plan passant 
par À et par le point M,, symétrique de M par rap- 
port au bissecteur du dièdre des miroirs. 

4 Lorsque I est normal à Q, à est stationnaire pour 
une variation de la direction I et les franges sont 
“ localisées dans le plan AM. 

. Dans la mesure des calibres au B.I.P.M., on pointe 
“en M sur le plan de verre P, les minima de franges 
non localisées (fig. 3). La source monochromatique S 
est dans le plan focal F de l’objectif O. Soit ON normal 


ÿz 


LAS 
au plan d’acier F5 soit i l’angle SON et M' la projec- 
ion de M sur P,. à — > MM’ cos i, que OS soit dans le 
plan de figure ou non. Pratiquement, A3. 10%rd; 


Ë 
LE 
{ 
g et i peut atteindre 3.10-?rd. La source ne peut être 


nn 


; 


Fig. 3. 


- ponctuelle, à varie donc avec le point considéré sur la 
- source. Pour calculer l'influence de l'étendue de la 
- source sur la position et le contraste des frang?s, 
- nous avons trouvé commode de décomposer l’aire 
. de la source en zones annulaires élémentaires équi- 
. phases centrées sur N et de faire la sommation des 
- éclairements sinusoïdaux des franges par une méthode 
graphique analogue à la représentation de Fresnel. 
| Lorsqu'on mesure un grand calibre, de 100 mm 
- par exemple, l’aspect des franges sur le calibre et sur 
le plan d’acier est différent; les premières sont plus 
noires, plus fines et parfois dissymétriques; les 
secondes sont symétriques et peu contrastées. On 
. l'explique par l’action des réflexions multiples entre 
. le calibre et le plan de verre couvert d’une couche 
semi-réfléchissante; sur le plan d’acier, les rayons 
plusieurs fois réfléchis ne peuvent interférer, la 
différence de marche étant excessive : l’aspect est 
celui des franges à deux ondes. Cette différence est 
une cause d’erreur car, pour une même différence 
de marche, les minima des franges par réflexion à 
deux ondes et à ondes multiples sont décalés. Pour 
_ déterminer ce décalage, résumons d’abord la théorie 


LQ 


NE. — 


des - interférences par réflexion à ondes multiptes 
entre miroirs quasi-parallèles. 
L’amplitude de l’onde incidente étant r, les ampli- 


tudes et les phases des vibrations réfléchies succes- 
sives sont (fig. 4) : 


Rayons. Amplitudes. Phases. 
{ ro 20 — Lo + A — 271 
< É 2 ne Cost 
2% lila =! PRE ES er oo LR 
2 ) ’ 
NE Eee (la X lila =Ur 2 © 
4 LATE TA EUÈTE 3 © 


a désigne une perte de phase par réflexion, x par 
transmission, 4 le rapport des amplitudes à la trans- 
mission, ri à la réflexion. Pour simplifier l'écriture, 
on a défini £’, r, 2, et +, qui seuls interviendront 
désormais. 

Ces vibrations sont représentées vectoriellement, 
sur le diagramme de Fresnel de la figure 5, par le 
trait fort OQ...P; la vibration résultante est repré- 
sentée, en amplitude et en phase, par OP. Lorsque + 
varie, le lieu de P est un cercle [2], de centre ©, de 
rayon £’/(1 —r?); OQ = r, et QQ = l'r/(1—r?) On 


RS ° 7 
peut montrer ainsi que l’angle AGP — 24 est relié 
à © par 


On sait mesurer les facteurs de transmission et de 


réflexion mais il faut aussi, pour contruire la figure 5, 
connaître +, ou encore w. On peut montrer que w est 
relié au degré de dissymétrie des franges; si la dis- 
tance d’une frange noire au milieu des franges lumi- 
neuses qui l’encadrent est, en interfranges, </27, on 
trouve que 


x 1— 7° 
SIN 0) = 


1855 


Wim 


De 


d’où une méthode pour déterminer w, donc 4. 

Les éléments de construction de la figure 5 étant 
connus, calculons l'erreur. En ohdes multiples, une 
frange noire est obtenue pour o. = », tel que P soit 
en P, sur OQ (fig. 6). Si seules les deux premières 


vibrations interfèrent, une frange noire est obtenue 
lorsque la vibration 2 a la phase x — 9, = ».. L'erreur 
sur la longueur d’un calibre, dans ces hypothèses, 
est donc 

À Go O4 


2. 27 


Pour une lame de verre semi-aluminiée, on a trouvé 


; d’où = 0,0TUR 


Pour une lame de verre avec couche de diélectrique, 


20—= 7 et EXO; 


[1] PÉRARD A. — Applications pratiques des interférences 
lumineuses à l'étude des calibres industriels et autres 
longueurs à bouts. Travaux et Mémoires du B.I.P.M., 
1929, t. 18. 

[2] On trouvera une démonstration dans un article de DurouUr, 
J. Physique Rad., 1950, 11, 327. 


2. — Interférences à grande différence 
de marches en lumière complexe ; 


par M. J. J. HUNZINGER. 


La relation entre le contraste des franges à deux 
ondes ou à ondes multiples, la complexité de la raie 
spectrale employée et l'épaisseur de l’étalon inter- 
férentiel peut être établie pour un cas intéressant : 


celui où le profil de la raie spectrale est une courbe. 
de Gauss. En effet, dans le cas des franges par trans-" 
mission, on calcule l’amplitude de la vibration lumi-« 
neuse sous la forme d’une somme double de vibrations. 
élémentaires, la première somme étant prise par 
rapport à toutes les fréquences que contient la raie, w 
la deuxième somme introduisant l’ensemble de deux 
ou d’une infinité de réflexions. À partir de l'amplitude 
de la vibration résultante, on trouve le contraste 
des franges. On est.amené à des conclusions, pas très 
évidentes a priori, confirmées cependant par l’expé-l 
rience, à Savoir que :7 4 


1. Le contraste des franges à ondes multiples a4 4 
grande différence de marches est meilleur que celui 
que donneraient seulement les deux premières ondes. 
Il n’y à pas de lumière parasite introduite par les ; 
ondes multiples. 4 

2. Lorsque le produit des facteurs de réflexion des 
deux miroirs est supérieur à 0,25, le contraste des « 
franges à ondes multiples à grande différence de 
marches est meilleur que celui que donnent deux ondes 
d’intensités égales interférant à la même différence 
de marches (interféromètre de Michelson). 

3. Ces résultats sont généraux, indépendants de Ia 
largeur de la raie spectrale, de la différence de marches 
et des facteurs de réflexion dés miroirs, à condition" 
néanmoins que l’on ne dépasse pas le cadre des hypo-« 
thèses qui sont à la base de cette étude et qui sont 
formulées explicitement dans un article qui sera publié w 
dans la Revue d’Oplique. 


3. — Interférences à réflexions multiples 
en lumière monochromatique ; 


par M. J. J. HUNZINGER. 


En général, le contraste et. la position exacte qu'oc-… 
cupent dans le champ les franges à ondes multiples 
produites par réflexion sont des fonctions assez 
compliquées de nombreux paramètres. Quelques cas 
particuliers sont étudiés : le cas d’un contraste nul, 
celui d’un contraste unitaire et le cas où la position 
des franges est stationnaire par rapport au facteur de “ 
réflexion du deuxième miroir. On sait que l’extrémité” 
du vecteur de Fresnel qui représente la vibration due” 
aux interférences d’ondes multiples décrit un cercle 
lorsqu'on fait varier la différence de marches. Le 
contraste des franges est unitaire quand le cercle” 
passe par l’origine du plan complexe. Cette condition “ 
s'exprime par une formule qui fait intervenir les 
facteurs de réflexion des miroirs et la phase de la 
première onde; c’est aussi la condition qui rend sta- 
tionnaire la position des franges dans le champ 
observé. Le détail de ce travail sera publié dans la 
Revue d’Oplique. 


4. — Présentation d’un interféromètre 
par polarisation en lumière réfléchie; ; 


par M. G. PrEUCHARD, 
Société A. Jobin et G. Yvon. 


Le principe de cet interféromètre, qui est dérivé . 
de l’interféromètre de Jamin, fut étudié récemment 


U 


“ par M. Françon (Rev. Opl., 1953, 32, 349). Il convient 
» particulièrement à l’étude des surfaces polies et des 
- défauts d’homogénéité des lames transparentes. 

. Le fonctionnement de cet instrument est schématisé 
sur la figure ci-dessous. 


L est une source de lumière blanche (ampoule en 
verre opale), S (polariscope de Savart) est constitué 


par deux lames de quartz d'épaisseur rigoureusement 


identiques, taillées à 45° de l’axe et croisées, P et A 
sont deux lames de polaroïd croisées et orientées de 


. telle sorte que leurs sections principales soient à 45° des 
axes du polariscope S, G est une glace semi-réfléchis- 


sante, O est un objectif achromatique. Un œilleton 
fixant la position de l’œil de l’observateur se trouve 
placé au foyer image de ©. L'objet E à examiner est 
au foyer objet de O. - 


Principe. — La traversée du polariscope dédouble 
chaque rayon incident en deux rayons polarisés à 
angle droit. Les défauts de phase de l’objet à examiner 
déforment les deux ondes correspondantes. Le dédou- 
blement étant inférieur au pouvoir séparateur de 
l'objectif, l’interférence de ces deux ondes permet à 
l'observateur d'apprécier les variations de la phase 
sur l’objet. 

La double traversée du polariscope étale les franges 


à l'infini de celui-ci (hyperboles à centre noir), ce 
qui permet d'éviter la collimation. Il est possible,, 


en faisant varier l’angle du faisceau sur l’échantillon 
à étudier, de choisir le contraste coloré convenant à 


létude des défauts intéressants. 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 30 OCTOBRE 1953. 


1. — Quelques études sur la fission de l’uranium 
à l’aide d’une chambre de Wilson 
autocommandée ; 


par MM. H. DE LABOULAYE, 
C. TzarA et J. OLKOWSKY, 


Service de Physique nucléaire 
du Commissariat à l'Énergie atomique. 


Les auteurs ont appliqué la méthode de la chambre 
de Wilson à autocommande interne à l’étude de la 
fission de l’uranium par neutrons de pile. 

Cette méthode leur a permis : 


10 d'établir une distribution des parcours des 
fragments de fission dans l’argon, portant sur un 
grand nombre d’événements ; 


2° de rechercher la probabilité de production de 
tripartitions à troisième fragment de court parcours. 
Les auteurs aboutissent à la conclusion que, par 
rapport à la fission ordinaire, cette probabilité est 
inférieure à (1 3)/1000, ce qui permet de douter de 
l'existence du phénomène. 


Un article détaillé doit paraître prochainement au 
Journal de Physique. 


2. — Nouvelle installation du Pic du Midi pour 
l'étude des rayons cosmiques. Mesures sur 
les mésons lourds chargés du rayonnement 
cosmique (mesures de masse, modes de désin- 


tégrations possibles); 


par MM. B. GREGORY, A. LAGARRIGUE, 
L. LEPRINCE-RINGUET, 
F. MULLER et C. PEYROU, 


Laboratoire de l’École Polytechnique, Paris. 


Une installation comportant deux chambres de 
Wilson superposées de 2001 chacune a été mise en 
service à l’Observatoire du Pic du Midi de Bigorre 
à Pâques 1953. 

La chambre supérieure ne contient pas d’écran, 
mais baigne dans un champ magnétique uniforme 
de 2 600 gauss, ce qui permet d’effectuer des mesures 
de moment jusqu’à une limite de l’ordre de 10 GeV 
(1010 électronvolts). 

La chambre inférieure contient un grand nombre 
d’écrans (15 écrans de cuivre de r cm d’épaisseur) 
et n’a pas de champ magnétique. 

Cette installation est déclenchée par des ensembles 
de compteurs d’électrons sélectionnant les interactions 
nucléaires de grande énergie (plusieurs GeV). Elle 
permet d’obtenir, par jour, 8o phénomènes de cette 
sorte, parmi lesquels on observe en moyenne trois 
événements du type V; un événement du type S est 
observé chaque semaine. 

On peut ainsi mesurer l’énergie d’une particule de 
plusieurs GeV dans la chambre supérieure et en suivre 
les effets secondaires dans les écrans de la chambre 
inférieure. Ce dispositif permet, non seulement d’élu- 
dier les phénomènes secondaires des particules de 
grande énergie, mais aussi d’avoir un bon nombre 
d’informations sur les mésons lourds du rayonnement 
cosmique dont on peut déterminer le signe, la masse 
et le mode de désintégration [1 à 3]. 


[1] Rapports du Congrès international de Bagnères-de-Bigorre, 
juillet 1953. 

[2] FRETTER, GREGORY, JOHNSTON, LAGARRIGUE, MEYER, 
Muzzer et PEevrou, Phys. Rev. (sous presse). 

[3] GREGORY, LAGARRIGUE, LEPRINCE-RINGUET, MULLER et 
Pevrou, Nuovo Cimento (à paraître), 
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SECTION SUD-OUEST. 
(Bordeaux.) 


SÉANCE DU 29 OCTOBRE 1953. 


Ont été élus pour l’année 1953-1954 : 


Secrélaire, M. RoUSSET, Professeur; 
Secrélaire adjoint, M. Locer, Chef de Travaux. 


La Communication suivante a été présentée : 


(Ge) Étude polarimétrique et électrique. 
des solutions d’acide tartrique 
et d'acide borique dans l’eau; 


par M: A. CHARRU. 


De nombreux auteurs ont étudié les anomalies du 
pouvoir rotatoire des solutions d’acide tartrique 
additionnées de corps « inactifs ». Citons, en parti- 
culier, les importants travaux de de Mallemann, 
Darmois, Descamps et Lucas [1]. 

J’ai repris au laboratoire de M. Servant l’étude des 
solutions d’acide tartrique additionnées d’acide 
borique, au double point de vue des conductibilités 
et du pouvoir rotatoire. 


IE O0 C0) 


Rotations lues (en degrés; tube: 2 dm ) 


Longueur d'onde 


D TDAEE 
Concentration des solutions (en g/l). 
Courhes......... 1 2! L'EST TRE 
Acide tartique.. 300 150 150 95 75 4o wo 
Acide borique...  o 0 5 0 - 1201210 ia 


1, 2, 3, 4 : Courbes théoriques correspondantes. 


Obturateur 


I. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL. — 1. Mesures élec- 
triques. — J'ai mesuré les conductibilités à l’aide. 
d'une cellule Philips (G. M. 4221) incluse sur lune 
des branches d'un pont de mesure de conductibilité 
Philips (G.M.4229) alimenté par un générateur 
B.F. 1000 Hz. On passe de la résistance R mesurée 
à la conductibilité À par la formule À = 1/KR (k, cons-" 
tante de la cellule égale à 1,40 em). 


Ces mesures nécessitant une température constante, 
j'ai utilisé un thermostat Prolabo (fig. x). ; 
À 

.Thermom êtres: h 


Pont de mesure 
Cellule de mesure 


Électrolyte 


Fig r 


2. Mesures optiques. — Mes mesures polarimé- 
triques ont été effectuées avec deux appareils : 


a. Un polarimètre Jobin et Yvon, de précision, 


Fig. ®. 


avec prismes à champs normaux et de Lippich. Cet 
appareil est muni d’un monochromateur Bruhat. 

J’utilisais une lampe à vapeur de mercure me per- 
mettant de faire des pointés pour les longueurs d’onde 
suivantes : 5370-90, 5 461, 4 916, 4 358, 4 046 À et, 
d’autre part, une lampe à arc concentré L.C.T. (élec- 
trodes de tungstène couvertes d'oxyde de zirconium, 
dans l’argon) donnant un spectre continu dans lequel 
je prélevais une bande dans le rouge vers 6 100 À 
grâce au monochromateur “(la largeur de la bande 
est sans inconvénient, car les solutions étudiées sont 
peu dispersives dans le rouge). 


b. Un spectropolarimètre photographique (fig. 2) 
du type préconisé par R. Servant [2], à objectif de 
chambre très ouvert (f: 1,9) et à film permettant, 
par déroulement, la prise d’un grand nombre de 
spectres. Cet appareil utilise des films de 35 mm 
(panchromatiques Super XX). On fait tourner le 
polariseur (ici mobile, alors que l’analyseur est fixe) 
de ro’ en 10’, en prenant chaque fois une photo- 
graphie du spectre. Les différentes raies du spectre 
sont successivement éteintes quand on tourne le. 


diatement de reconstituer la courbe de dispersion. 
On peut étudier ainsi les raies du spectre visible de 
I l'arc au mercure et les deux premières raies du proche 


ultraviolet : 3 908 et 3 665 À. 


II. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — J’ai étudié un 

grand nombre de solutions tartriques et boriques, 
en faisant varier systématiquement les concentrations. 
… Je signalerai ici les résultats principaux : 


| 19 Existence probable de trois corps actifs en solu- 
tion. — L'application du diagramme de Rabino- 
& vitch [3] m’a conduit à la figure 3. 

- Les points de recoupement des diverses droites 
RER sont bien alignés sensiblement suivant 


L: 20 Similitude des variations de la conductibilité 
un el du pouvoir rotatoire. — La figure 4 est établie de la 
façon suivante : 


On considère une solution I d’acide tartrique de 


40 60 80 
80 60 40 . 20 ( 
% en volume de solution borique 


Fig. 4. 


+ Acide tartrique 40 g/l, acide borique 4o g/l; ----— Acide 
 … tartrique 20 g/l, acide borique 32 g/l pour la courbe du 
haut et 30 g/l pour la courbe du bas. 


_ concentration €, g/cm* et une solution II d’acide 
borique de concentration c, g/cm$. On réalise des 
_ solutions contenant en volume x pour 100 de I et 
(100— x) pour 100 de II. On trace les courbes repré- 


— ADS. — 


polariseur. L'ensemble des spectres permet immé-— sentant les variations de À (conductibilité électrique) 


et de « (rotation du plan de polarisation pour un 
tube de 20 cm) en fonction de x. 

On voit que ces courbes de variations de À et de « 
présentent une grande analogie. Il est curieux de 
constater que leur maximum correspond très sensi- 
blement à la même proportion en volume (2,7) des 


solutions I et II. 


[1] DE MALLEMANN R. — J. Physique Rad., 1923, &, 18. 
Darmois E. — Ann. Phys., 1928, 10, 70. 
Lucas R. — Ann. Phys., 1928, 9, 4oo. 
DescamPs R. — Thèse, Bruxelles, 1928. 

[2] SERVANT R. — Revue d’Optique, 1949, 28, 558. 

[3] RagiNoviTcH J. — Ann. Phys., 1940, 18, 215. 


SÉANCE DU 19 NOVEMBRE 1953. 


(*) 1. — Réalisation d’un analyseur elliptique 
pour ondes hertziennes (bande des 1000 MHz); 


par M. J. BRETON. 
Dans une précédente Communication [1], j'avais 


exposé les principales propriétés des hélices, à l’émis- 
sion et à la réception. J'avais montré en particulier 


Détecteur 


| vers appareil 
de mesure 


Fig. 1. — Schéma de l’analyseur. 


que si l’on émet avec une hélice de sens déterminé, 
une hélice de même sens peut recevoir cette émission, 
tandis qu’une hélice de sens contraire ne restitue 
rien, 

Continuant de reprendre, au laboratoire de M. Ser- 
vant, les expériences de Kraus sur les hélices 21; 
mais à des fréquences plus élevées (1000 MHz), j'ai 
été amené à réaliser un analyseur elliptique. 


I. DESCRIPTION DE L'ANALYSEUR ELLIPTIQUE. — 
Il est constitué par deux antennes hélicoïdales gauche 
et droite, G et D, reliées par un câble coaxial de 75 ©. 
Un cristal 1N21 sert de détecteur, après mélange des 
deux courants haute fréquence provenant des deux 
hélices. Un second coaxial relie le détecteur à un 
microampèremètre. Chacune des deux hélices est 
mobile autour de son axe et des index permettent de 
repérer leurs rotations respectives. 


II. ANALYSE D'UN RECTILIGNE. — A. Îl est émis 


par un doublet rectiligne. — On branche successive- 
ment G puis D à l’appareil de mesure et l’on trouve, 


1 div. 
100 


75 


50 


25 


cos 
0,6 08 1,0 


Fig. 2. — Caractéristique de l’analyseur. 


0 02 0 


par exemple Je = 47 div. et In — 49 div., ceci quelle 
que soit l’orientation de chaque hélice. 

Si l’on branche ensemble G et D en maintenant 
fixe G par exemple, on peut trouver par rotation de D 
un maximum et un minimum très voisin de zéro, 
séparés par une rotation de 1800. L’analyseur se 
conduit, vis-à-vis de l’onde reçue, comme un doublet 
rectiligne. 

On trouve toujours le même résultat, quelle que 
soit la position initiale de G. 

Le doublet émetteur étant par exemple vertical 
et les hélices étant réglées pour l’extinction, si l’on 
tourne le doublet d’un angle 8 autour de son axe, on 
retrouvera l’extinction en faisant tourner l’une des 
deux hélices d’un angle 2 6, l’autre hélice restant fixe. 

L’angle 20 est constant, quelle que soit la position 
initiale de l’hélice fixe. 


B. Caractéristique de l’analyseur (G + D). — En 
émettant avec un doublet rectiligne et en faisant 
tourner D par exemple, G restant fixe, on peut 
trouver la caractéristique de l’analyseur (fig. 2). 
‘On a porté Ji» en ordonnées et cos ü en abscisses 
(rotations de l’hélice : 2 6). Cette caractéristique est 
indépendante de la position initiale de l’hélice fixe. 


C. Recliligne émis par deux hélices inverses. — Deux 
hélices inverses se comportant comme un doublet 
rectiligne, on utilise maintenant cette propriété à 
l'émission. Les deux hélices inverses sont alimentées 
au moyen de deux câbles coaxiaux par le même 


émetteur. On bénéficie alors de la directivité élevée 

des hélices et l’on doit éloigner l'émetteur afin de” 
pouvoir travailler toujours sur la même portion de 
caractéristique. La caractéristique obtenue est lan 
même que celle correspondant au doublet rectiligne. 
émetteur. ; 


III. ANALYSE D'UN CIRCULAIRE. — On émet 
maintenant avec une hélice gauche par exemple. 
On constate à la réception : 

avec G seule : Ze = 92 div., indépendant de l’orien-" 
tation de G; Le | : 2! 

avec D seule : In = 1 div:, indépendant de l’orienta-m 
tion de D; 3 

avec G + D : Ic:n — 89 div., indépendant des orien- 
tations respectives des hélices. 


PL 
*: 


} 


Avec une hélice émettrice droite, on obtient à 4 
la réception : 

avec G : IG = 0, 

avec D : 1 = 95 div., 

avec G + D : Ic:n — 92 div., 


valeurs indépendantes des orientations des hélices. 


IV. ANALYSE D’UNE ONDE ELLIPTIQUE. — (Celle-ci 
est obtenue à l’aide d’une antenne constituée par deux 
doublets ? /2, placés à angle droit, et situés à une dis- 
tance d variable l’un de l’autre. 


No 
4 74 
3 

F 

s' 

F. 

Se 

RE: 

Fig. 3. — Doublets croisés. x 

; 

1. Détermination indirecte du rapport des axes par « 
la mesure des composantes circulaires. — On mesure 


séparément, avec G puis avec D, les circulaires Gauche. 
et Droit en lesquels se décompose l’ellipse incidente.. 
Voici quelques résultats, pour des antennes compo- 
sées, correspondant à d — 3, 4, 5 et 6 cm. Les deux 
premières lignes indiquent les valeurs du courant 
lues, les deux lignes suivantes les valeurs des ampli-. 
tudes déduites de la caractéristique. 


l.d=3em. 2.d=4em. 3.4d=—5,lcm. 4.d—6em. 


Antennes.,..... 

Îc< RACE 50 60 70 85 ; 
Lo. RS 22 13 10 208 1 
Ac? SERRE 69 78 84,5 95 ral 
AD'2 TR RSR 40 28,5 24 10 4 
. AG— An fe 
tgY ee 0,27 0,47 0,57 0,80 F- 
ë 

3 


Fe 35. ee 


A 


. 2. Mesure direcle des axes avec l’analyseur ellip- 


tique. — On utilise cette fois G + D. L’hélice G reste 
… fixe en position «. Par rotation de l’hélice D, on 
trouve successivement un maximum et un minimum 


: axe de l’ellipse. On retrouve ces maximum et minimum 
constants quel que soit «. 
; Les valeurs trouvées sont : 


Antennes,,,,.. 1.d=3em. 2.d—4%cem. 3.d4—5,lcm. 4.d=6em. 
ESS EEE 92 84 93 84 
HER ETES 13 6 (0 57 

Le eo DT 100 99 103 94,9 
STD run 28 47 59,5 75 
B ; 
te — > 0,28 0,47 0,58 0,80 


On voit que l’accord entre les valeurs de tg W trou- 
vées par les deux méthodes est tout à fait satisfaisant, 


3. Détermination de l’inclinaison du grand axe. — 
G + D étant réglées à l’extinction pour un recti- 
… ligne vertical, il faut tourner l’une quelconque des 
deux hélices de 90° pour retrouver un maximum, 
les doublets composés ayant leurs brins respectivement 
horizontaux et verticaux. Les doublets composés 


de la direction des brins. 


CONDITIONS EXPÉRIMENTALES. — Quand on utilise 
des hélices à l’émission, les expériences peuvent être 
… faites au laboratoire, étant donné la directivité de 
ces antennes. 

Quand il s’est agi d'étudier l’émission de doublets 
simples ou croisés, nous avons opéré à l’air libre, 
dans un champ bien découvert, mis obligeamment 
à notre disposition par M. Poumey, à Mérignac 
(Gironde). 

è Je tiens à remercier aussi MM. Loudette et Charru 
- d’avoir bien voulu m'aider au contrôle et à la mise 
_ en place du matériel sur le terrain. 


- [1] BRETON J. — J. Physique Rad., 1953, 14, 56 S, 
… [2] Kraus J. D. — Antennas. Mac Graw Hill Books, New- 
. ® York, 1950, p. 479. 


È (*) 2. — Loi d'action de masse et formation 
L de complexes impariaits ; 
: 


par M. A. MASSOULIER, 


A Laboratoire de Physique générale, 
JE Faculté des Sciences de Bordeaux. 


$ I. INTRODUCTION. — Certains mélanges de sels 
en solution donnent, naissance à des complexes. 
- Les uns sont stables; les autres, appelés complexes 
- imparfaits, sont instables : en solution ils n’existent 
F qu’en présence de leurs constituants avec lesquels 
ils sont en équilibre. 

Le complexe iodocadmique auquel on attribue la 
formule CdI;= est de ce type. On l’obtient en mélan- 
geant, par exemple, une solution de sulfate de cad- 
mium et une solution) d’iodure de potassium 


SO: Cd + 41K -+ SO; K: + Cdl;, Ke: (1) 


émettaient donc des ellipses de grand axe situé à 450 


En admettant que le complexe est complètement 
dissocié aux concentrations où l’on opère, la réaction 
ci-dessus s’écrit plus simplement 

Cdt++ 4 Cdi. (2) 
Dans le cas présent, la formation du complexe est mise 
en évidence par l’apparition d’une forte absorption 
dans l’ultraviolet. 

Pour étudier la formation de tels complexes, il 
est généralement nécessaire d’avoir recours à une 
méthode physique : absorption, cryoscopie, ébullio- 
scopie, etc. Pour des raisons diverses, ces méthodes 
ne permettent pas d'atteindre exactement la quantité 
de complexe formé; elles donnent un nombre qui 
varie dans le même sens, tout au plus un nombre 
proportionnel. Prenons, par exemple, l'étude par 
absorption de la lumière, utilisable si le complexe 
présente une bande d’absorption dans le visible ou 
dans l’ultraviolet : la détermination du coefficient 
d'absorption d’une solution ne permet pas de calculer 
la quantité de complexe formée, puisque ne pouvant 
préparer une quantité connue de complexe, il n’est 
pas possible de déterminer son absorption moléculaire. 

Dans l’emploi de ces méthodes physiques, les 
auteurs supposent toujours que la loi d’action de 
masse est applicable à la réaction de formation du 
complexe. Il est, en effet, possible de trouver des 
conséquences de cette loi dont la comparaison avec 
l'expérience s’accommode des résultats incomplets 
fournis par l’étude physicochimique (). 

Soient, en effet, A et B les molécules ou ions simples 
qui se combinent à la réaction 


mA + nB —+ A, B;. 


Initialement, on met en présence, dans l'unité de 
volume, a molécules À et b molécules B : l’équilibre 
est obtenu lorsqu'il s’est formé x molécules de com- 
posé et la loi d’action de masse, supposée applicable, 
s’écrit 
(a = mx) (b —nx)h= x. 

M. Job fait d’abord varier a et b de façon que la 
somme a + b soit constante, ce qu’on obtient en 
mélangeant un volume y d’une solution de concen- 
tration moléculaire l du corps A, au volume 1 —y 
d’une solution de même concentration du corps B. - 
Il y a alors dans l’unité de volume : molécules A, 


a = ly; molécules B, b = (1 —}ÿ). 
La loi d'action de masse conduit à 
(y —mEM(i—y —nEr = œ'E 
en posant 
L K : 
F NE el Fini =: 


On démontre alors que £, nul pour y = o et y =1 
passe par un maximum unique pour la valeur y de y 
donnée par la relation 
see 


Ju 


m n 


() Voir essentiellement : Jos P., Ann. Chim., 1928, 9, 135. 
M. Job a donné dans ce travail une forme précise à l’appli- 
cation de la loi d’action de masse, application dont il est 
d’ailleurs l’initiateur avec Chauvenet et Urbain. C’est pour- 
quoi nous parlerons toujours de la «méthode de M. Job», 


EMA s'= 


qui montre que la composition du mélange qui corres- 
pond à ce maximum unique de x est obtenue, dans le 
cas des solutions équimoléculaires, en mélangeant les 
corps À et B dans les proportions où ils se combinent. 

Suivant toujours la méthode de M. Job, mélangeons 
maintenant des solutions de concentrations let ÆT des 
corps À et B respectivement. Alors 


d= Ty, b= XT(1— 7) 
et la loi d’action de masse s’écrit 
(y—mEMIK(i—y)—nEepm= œx'E. 
On démontre que £ passe encore par un maximum 


unique pour la valeur yy de y donnée par l’équation 
suivante : 


Cu M) Ki ktm + n)mi-1(n/Æ)n=1 : 


rs RG nf 
avec 
nn m 
UP mmereerr | Mo = P 
ner 7 mn 


La détermination expérimentale de yu donnera 
donc, si la loi d’action de masse est applicable, le 
rapport m/n dans le cas des solutions équimolécu- 
laires, et la valeur de la constante K dans le cas des 
solutions non équimoléculaires. 

Telle est la méthode très intéressante à laquelle 
M. Job a donné (travail cité) son plein développement 
en l’appliquant à de nombreux exemples de for- 
mation de complexes (?). 


II. ÉTUDE DES COMPLEXES PAR ABSORPTION. — 
1er cas : Seul le complexe absorbe dans une certaine 
région spectrale. — a. Méthode spectrophotométrique. 
— Le coefficient d'absorption X de la solution étant 
lié à x par X — lyx (l, épaisseur traversée; y, coeff- 
cient d'absorption moléculaire du complexe), le 
maximum de.,X correspond au maximum de x. 


b. Méthode spectrographique de M. Job. — M. Job 
interpose la cuve à mélanges sur le faisceau issu 


Fig, r 


d’un arc au fer et tombant sur la fente d’un spec- 
trographe. Il dispose les uns au-dessous des autres 
les spectres obtenus, à temps de pose constant, pour 
les différentes valeurs de y. Du côté de la région 
spectrale d’absorption, les spectres sont d’autant 


(?) Pour une exploitation de la méthode par cryoscopie, 
voir : BouRION F. et RoUYER E., Ann. de Chimie, 1928,10, 182. 


plus courts que la concentration du complexe est plus 
grande : le maximum de x correspond donc au spectre 


le plus court (fig. 1). Cela est facile à justifier moyen- 


nant la stabilité de l’arc et quelques autres conditions M 


généralement réalisées. 


DÉPCUSAE 
région spectrale utilisée. — a. Méthode spectrophoto- 
métrique. — L’absorption totale X est une fonction 


linéaire des concentrations des corps en présence. 


Fig. 2. 


M. Job montre alors que si l’on trace la courbe X 


en fonction de y, variant entree et 1, courbe dont les … 


extrémités sont M et N obtenues pour y =oety—="1 
(fig. 2), le maximum de x correspond, non plus au 


Les constituants absorbent aussi dans la 


CE 4 D 
ne. + db dé 2 


maximum de X, mais au point de la courbe où la 


tangente est parallèle à MN. 


b. Méthode spectrographique. — On ne peut géné- 
raliser sans précaution à la méthode spectrographique, 


ce qui vient d’être dit pour la méthode spectropho-… 


tométrique. M. Job a lui-même cherché les rensei- 
gnements que l’on peut tirer de la variation avec g 
d’une grandeur P qui dépend d’une façon quelconque. 
des constituants et du complexe. Il arrive à la conclu- 
sion que, sauf dans le cas, pratiquement non réalisé, 
où P est explicitement connue en fonction de la 
concentration, il est nécessaire, pour que l’on puisse 


déduire le maximum de x de la variation de P, que P 


soit une fonction linéaire des concentrations des 


constituants. Elle peut être une fonction quelconque ” 
de la concentration du complexe (croissante ou décrois- 


sante cependant); le maximum de x correspond alors 
au point de la courbe représentative de P où la tan- 
gente est parallèle à MN, comme dans le cas pré- 
cédent. 

Dans la méthode spectrographique, l’abscisse de 
l'extrémité du spectre n’est évidemment pas une 
fonction linéaire des concentrations des constituants A 
et B. 

Certains auteurs, qui ont appliqué, après Job, la 
méthode spectrographique, ne se sont pas mis à l’abri 
de cette cause d’erreur et ont obtenu des résultats 
imprévus, avec plusieurs maxima et minima, dont 
l'interprétation est dépourvue de signification chi- 
mique (5). 


III. APPLICATION A L'ÉTUDE DU COMPLEXE I0DO- 
CADMIQUE. — Nous avons rappelé dès le début dans 


(#) CréÉmoux J., Thèse, Bordeaux, 1946. 


- $ % ee 


- quelles conditions se forme l’ion iodocadmique. M. Job 
“ à étudié les mélanges de sulfate de cadmium et 
…d'iodure de potassium par la’méthode spectrogra- 
«… phique; il a admis que la réaction est représentée 
. par l’équation (2). 
— Les mélanges équimoléculaires ont confirmé la 
… formule Cdï,- et les mélanges non équimoléculaires 
… ont donné pour la constante d’équilibre K = 1,3.10—, 
» à 20 pour 100 près environ. Les expériences ont porté 
… sur des solutions M/10 à M/100 en SO,Cd et 4M/10 

à M/100 en IK. 

… Nous avons repris cette étude en mesurant au 
… spectrophotomètre Spekker de Hilger l’absorption 
| de mélanges équimoléculaires pour des valeurs de l 
. comprises entre 5/4 et 1/500. 

L'examen des courbes d’absorption montre que le 
. rapport n/m des ions I- et Cdr+ qui se combinent ne 
* peut être, s’il est simple, que 4, puisque le maximum 
est effectivement obtenu pour y — 0,2. 
- Pour calculer K, nous avons profité des renseigne- 
… ments plus complets donnés par la méthode spectro- 
+ photométrique et évité ainsi la détermination tou- 
jours délicate de yu, abscisse d’un maximum. 

Nous avons tout d’abord tenté de superposer une 
- courbe expérimentale à un faisceau de courbes théo- 
» riques d’équation 


5e KE on A 1 D 


construites pour différentes valeurs de K', toutes ces 
—_ courbes étant préalablement amenées, par affinité 
d’axe Oy, à avoir même maximum. Ce procédé ne 
L nous à pas permis d'identifier avec précision la 
courbe théorique en bon accord avec la courbe expé- 
rimentale ni par suite d’en déduire K'; en effet, deux 
courbes théoriques correspondant à des valeurs de K' 
aussi différentes que 1,6 et 10% ne se distinguent plus 
suffisamment, après réduction au même maximum, 
- puisque, avec l’échelle choisie, la différence des ordon- 
nées pour une même valeur de y n’excède pas 15 mm 
… alors que l’incertitude sur la densité optique se tra- 
- duit par un déplacement de + 5 mm. 

Nous avons donc cherché une autre méthode. Au 
lieu d'étudier la variation de yw, aVec Let k, nous nous 
- sommes intéressé à la valeur de l’absorption maxi- 
mum pour des mélanges de solutions équimoléculaires. 
Pour de tels mélanges, le maximum Ex de € est 
. solution de l’équation 


rl 
(£o ess Em jun K 
——_—_—_—_—_——_——— — 3 
Em munn : 


avéc £o 1/(n + n). . 
Pour m = 1 et n — 4, cette formule devient, en rem- 


plaçant X' par son expression en fonction de K et T'; 

LPSC AU 5 
DanG-s): 

£ étant lié à X par la relation T = X/lyT (4). 


(*) Si les constituants absorbent aussi, il faut prendre 
pour X, non la densité totale, mais la différence entre cette 
densité et celle représentée, pour la même valeur de y, par 
| la droite MN (fig. 2). Dans ce cas, y doit être remplacé par 
. un autre coefficient y, calculable à partir de y et des coeff- 
_ cients d’absorption (connus) des constituants. 


+ 


N 


Si nous déterminons expérimentalement les maxima 
d'absorption Xy et X\ relatifs à deux concentrations 
let l’, nous pouvons écrire les deux relations 

K= Fr 


I DSP DOE 
Em G —H) TEE 


où AE Xu /lYE et EE FAIRE 

Dans ce système, les inconnues sont y et X que l’on 
peut calculer à partir des valeurs expérimentales Xy 
et Xy. 

En appliquant cette méthode à des couples de 
concentrations F et T’ comprises entre 5/4 et 1/100, 
nous avons trouvé des valeurs de K s’échelonnant 
de 10-53 à 108. 

Ainsi, en supposant applicable la loi d’action de 
masse à la formation de l’ion complexe Cdl;-, confor- 
mément à la réaction (2), les résultats expérimentaux se 
partagent en deux groupes : d’une part, la forme 
généraie de la courbe expérimentale est bien celle 
prévue par la loi d’action de masse, la valeur de yy 
pour les solutions équimoléculaires est bien constante 
et en accord avec la formule adoptée, enfin la valeur 
de y pour les solutions non équimoléculaires conduit, 
comme l’a montré M. Job, à des valeurs cohérentes 
de la constante K, au moins pour des concentrations 
de l’ordre de 10o-1 à 10—2?; d’autre part, si l’on relie 
la constante K à la valeur £y du maximum, ordonnée 
qui est définie avec plus de précision que l’abscisse yw, 
on est conduit à des valeurs de À qui diffèrent entre 
elles de quantités très supérieures aux erreurs admis- 
sibles. 

Nous ne pensons pas que l'introduction des acti- 
vités des ions dans l’expression de la loi d’action de 
masse ferait disparaître des écarts aussi grands, 
écarts qui devraient d’ailleurs se retrouver sur la 
valeur calculée à partir de yx. 

C’est probablement la réaction adoptée (2) qui 
ne correspond pas à la réalité. On remarque que yx, 
pour les solutions équimoléculaires, ne dépend pas du 
second membre de l’équation de la réaction. Ainsi, 
la réaction 


256 


2ICdttÆ 8 + CA + Cd 
conduirait aussi à Yx — 0,2; il en serait de même 
pour la réaction (1) qui fait intervenir tous les composés 
en présence. L’expression de Æ fait intervenir les 
valeurs de yu relatives aux mélanges de solutions 
non équimoléculaires; elle dépend de la forme du. 
second membre de la réaction et des valeurs des 
coefficients m et n; mais une erreur sur le second 
membre ne conduit pas nécessairement à des valeurs 
de K très divergentes; il n’en est plus de même si 
l’on calcule X à partir du maximum. 

Signalons que, dans l’étude du complexe bromo- 
cadmique, M. Job a obtenu un meilleur groupement 
des valeurs de K en adoptant la réaction. (1) [le brome 
remplaçant l’iode], de préférence à la réaction (2). 


En conclusion, les mesures spectrophotométriques 
montrent que, si la loi d’action de masse est correcte, 
la réaction de formation du complexe iodocadmique 
n’est pas correctement formulée par l’équation (2). 
On peut envisager une dissociation incomplète 
de Cdl,K, ou la formation de plusieurs complexes. 
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D'ailleurs, d’autres auteurs (5), utilisant des 
méthodes variées, ont été amenés à interpréter leurs 
mesures en faisant intervenir la présence dans la 
solution d’autres ions ou molécules Cd; ; Cd; et Cdf7; 
Cal, Gdlt.et:Cdtshou Cds 


SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1953. 


1. — Hétérocharges et homocharges 
dans les huïlss isolantes 
sous l'influence d’une différence 
de potentiel continue. 
Interprétation de la conductibilité de ces huiles; 


par M. R. GUIZONNIER. 


Le montage déjà décrit [1] a été utilisé à propos 
de l’étude des homocharges. Un Mémoire détaillé 
devant paraître dans la Revue Générale de -l’Élec- 
tricilé, il ne sera donné ici qu’un bref résumé. 

Les courbes de répartition de potentiel étant tra- 
cées, on en déduit, par l’équation de Poisson, le signe 
et la répartition des charges spatiales. 

Quand les homocharges et les hétérocharges (charges 
de signe opposé à celui de l’électrode près de laquelle 
elles se trouvent) sont possibles, il se forme toujours, 
en premier lieu, les hétérocharges. Aussi quand on 
veut obtenir seulement ces dernières, il convient, 
pour chaque mesure, de faire passer le courant le 
temps juste nécessaire pour que l’électromètre se 
charge. 

L'étude a été faite sur les huiles pour transfor- 
mateurs « Transformer 40 », « Diala 902 » et l’huile 
de vaseline jaune du commerce. 


HÉTÉROCHARGES. — L’huile « Transformer 40 », 
portée plusieurs heures à 60° en présence d'acide 
sulfurique, donne seulement, pendant toute la durée 
du passage du courant, des hétérocharges. Les huiles 
du commerce Diala 902, Transformer 40, de vaseline 
jaune, quand le temps de passage du courant est 
faible, donnent des hétérocharges. 

Les particules positives occupent un plus grand 
volume que les négatives, surtout dans le cas d’une 
huile humide, et quand le champ devient suffisam- 
‘ment intense. 

Les particules qui constituent les charges spatiales 
se trouvent ou se: forment certainement au sein 
même de l'huile, car lorsque le champ croît (et cela 
est particulièrement net pour les charges négatives), 
elles se resserrent vers l’électrode de signe contraire 
à leur propre signe. 


HÉTÉROCHARGES ET HOMOCHARGES. — Par nature, 
les huiles sèches, Diala 902, de vaseline jaune, peuvent 
donner des homocharges et des hétérocharges. L'huile 


(5) MCBAIN, VAN RYSSELBERGHE et SQUANCE, J. phys. 
Chem., 1931, 35, 1006; RiLEY et GALLOFENT, J. Chem. Soc., 
1932, 522; Bars et VosBurGH, J. Amer. Chem. Soc., 1938, 
60, 137. 


Diala 902, Foride ä 60° en présence d’acide sulfu- 4 
rique, subit une légère distillation, et perd le ou les” 
constituants qui lui permettaient de fournir des 
hétérocharges. L’huile commerciale « Transformer 40 » 
peut donner des hétérocharges (par nature) et des 
homocharges (par suite de l’humidité). 

Quand on laisse passer le courant pendant plusieurs, 
heures, on obtient une courbe de répartition des 
potentiels dépendant à la fois de la présence des 
homocharges et de celle des hétérocharges. Appe-u 
lons V, et V, les potentiels, p, et #, les charges spa= 
tiales en un point, dus respectivement aux hétéro- 
charges et aux homocharges, si ces sortes de charges 
étaient, chacune, seules à se produire. L'ensemble 
des courbes de répartition de potentiel obtenues 
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Fig. 1. — Huile de vaseline jaune sèche, 


1, hétérocharges (temps de passage du courant, faible); 2, hété- 
rocharges et homocharges (plusieurs heures); 3, courbe … 
d’homocharges déduite de 1 et de 2. k 


montre que le potentiel V, mesuré en ce point, prend 
une valeur intermédiaire entre V, et V,, certainement 
proche de la moyenne de ces dernières valeurs. Les 
courbes de la figure 1 concernent l’huile de vaseline 
jaune, sèche. 

D’après la forme linéaire de l’équation de Poisson, 
nous pouvons, par suite, dire que la valeur po de la 
charge spatiale au point considéré, est une valeur 
proche de la valeur moyenne entre p, et pe. À 


INTERPRÉTATION DE LA CONDUCTIBILITÉ DES HUILES 
ISOLANTES. — Les divers résultats expérimentaux 
relatifs à la conductibilité des huiles [2] et aux charges 
spatiales, courant initial &,, passage de i, au courant ir, … 
maintien du courant ir, sont expliqués par les hypo- 
thèses suivantes : 


Hétérocharges. — L'huile isolante contient (aucune 
hypothèse n’est faite quant à leur origine) des par- 
ticules des deux signes. Ces particules constituent, - 


mérats plus ou moins volumineux. Les plus volu- 
*mineux parviennent au voisinage des électrodes sans 


spatiales; les particules les plus ténues, après passage 
à travers les couches de charges spatiales, se déchargent 
-sans retard au contact des électrodes et sont respon- 
- sables de la majeure partie du courant. 


 Homocharges. — Un des constituants de l’huile 
- (l'eau peut en être un) forme des particules conduc- 
… trices dans le milieu isolant réalisé par les autres 
* constituants. Par influence électrostatique, l’électrode 
qui n’est pas au sol, exerçant un champ intense 
1 sur les particules les plus voisines, suivant son signe, 
» soustrait ou donne, à ces particules, des électrons; 
ces particules devenant de même signe que l’élec- 
 trode sont repoussées lentement au sein du liquide. 


[1] GurZoNNIER R. — Homocharges dans les huiles isolantes 


S J. Physique Rad., 1953, 14, 535$. 
À [2] GUIZONNIER R. — Étude de la conductibilité des huiles 
isolantes. Revue Générale de l’Électricité, mai 1953, 


p. 247. 


Ÿ 1) 2.— D once des avantages du rétigraphe 
et de la chambre de Weissemberg 

pour l’étude de la diffraction des rayons X 
par les cristaux; 


par MM. J. CLASTRE et R. GAY. 


Nous avons déjà décrit le rétigraphe dans une 

précédente Note [1]. On sait que cet appareil peut 

fonctionner soit à cône constant, soit à cône variable 

et que l’on peut passer d’un mode de fonctionnement 
à l’autre de façon continue. 


Comparaison géométrique. — L’incidence « des 
“ rayons X étant comprise, dans notre appareil, 
M entre + 220 et — 22° (fig. 1), le montage à cône 
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Fig.vr 


. constant permet d’explorer les plans du réseau réci- 
 proque jusqu’à une distance de 2 X 0,375/À À-1, Le 
reste de l’espace est étudié par le montage à cône 
_ variable. 

._ Dans le montage à cône constant, il subsiste dans 
. l’espace réciproque deux zones aveugles, l’une axiale 
- qui est maximum pour & = o°, et l’autre périphé- 


- avec les molécules du milieu environnant, des agglo- Fe rique, maximum pour œ'=— + 220 (fig. 


-se décharger instantanément et créent les charges. 


sous l'influence d’une différence de potentiel continue. - 


2). Dans le 
cas le plus défavorable, la zone aveugle axiale n’est 
pas gênante tant que les dimensions de la maille 
cristalline ne dépassent pas 10 À (avec le rayonne- 
ment MoKc), ou 20 À (avec le rayonnement CuKo). 
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Fig. 2. 


Pour le plan zéro, la zone aveugle externe diminue 
légèrement le pouvoir séparateur théorique dans le 
rapport À/2 à À/1,85. 

Dans le montage à cône Variable (équiinclinaison), 
il n’y a plus de zone aveugle et l’on peut théorique- 
ment explorer tout le reste de l’espace réciproque. 

Le Weissemberg, dans le montage équiinclinaison, 
a l’avantage de ne pas présenter de zone aveugle. 
Mais le rayon de la sphère d’'Ewald varie d’un plan 
à l’autre et, par suite, l’échelle du diagramme. D’autre 
part, le dépouillement géométrique des taches du 
Weissemberg nécessite l’utilisation  d’abaques pour 
bâtir le réseau réciproque alors que le rétigraphe donne 


‘directement, et à la même échelle, chacun des diffé- 


rents plans de l’espace réciproque. 


Comparaison photométrique. — L'avantage consi- 
dérable du rétigraphe sur le Weissemberg est que 
toutes les taches appartenant à un même plan réci- 
proque ont même forme et même surface. De plus, 
d’un plan réciproque à l’autre, les différences de 
forme et de surface des taches sont pratiquement 
négligeables. 

Il en résulte qu’il est possible de comparer direc- 
tement toutes les taches de l’espace réciproque à 
une échelle photométrique de taches obtenue dans 
les mêmes conditions. C’est ainsi que l’on arrive sans 
difficultés à une précision de mesure d’environ 
5 pour 100 des intensités. 


Correction du facteur de Lorentz et polarisation. — 
Nous avons calculé le facteur de Lorentz-polarisation 
pour les deux modes de fonctionnement du rétigraphe 
et pour les différents plans réciproques. 

Dans le montage à cône constant, c’est-à-dire 
pour des incidences « comprises entre + 220 et oo, 
les courbes du facteur de Lorentz-polarisation: sont 


Es s' 


pratiquement identiques pour les différents plans 
réticulaires. Il en résulte qu’une seule courbe peut 
servir à la correction pour les premiers plans réci- 
proques obtenus dans le montage à cône constant. 

Dans le montage à cône variable, le facteur de 
Lorentz-polarisation est identique à celui que l’on 
applique au Weiïssemberg équiinclinaison. Il varie 
assez rapidement d’un plan au suivant. 


En résumé, le rétigraphe présente sur le Weissem- 
berg une facilité de lecture et de dépouillement 
considérable; les taches se placent aux nœuds des 
plans du réseau réciproque, tous obtenus à la même 
échelle; les mesures photométriques des taches sont 
facilitées par l'identité de leur forme et de leur sur- 
face; les corrections de Lorentz-polarisation s’effec- 
tuent pratiquement à l’aide d’une seule courbe pour 
la partie la plus importante de l’espace réciproque. 
La zone aveugle ne gêne pratiquement pas l’étude du 
réseau. 


[1] GAY R. et CLASTRE J. — J. Physique Rad., 1953, 14, 535. 


SECTION DE STRASBOURG. 


SÉANCE DU 11 DÉCEMBRE 1953. 


(*) 1. — Étude des spectres de l’exciton 
dans Cu,O; 


par MM.S. NIKITINE, G. PERNY et M. SIESKIND. 


Il résulte de la théorie de l’exciton [1 à 3] que 
son spectre doit présenter le caractère hydrogénoïde 
suivant 


où v. est le nombre d’ondes de la limite de la série 
et R' une constante. Si R est la constante de Rydberg 


RES) 


où «< est la constante diélectrique du milieu, # la 
masse réduite de l’électron excité et du trou auquel 
il est lié et m la masse de l’électron dans le vide. 

Les auteurs ont observé à la température de l’azote 
liquide avec des lames minces de :Cu,O trois séries 
de raies dont deux au moins sont hydrogénoïdes. 
Elles sont bien représentées par les formules 


Série verte 
1270 2 
2 mt (n1=2 


Yn = 18 515 — n° C \ 2, 3»4); 


Série jaune 


Yn=17459— —— cm! (= 2,5, 20000 


Les raies correspondant à n = 1 et n plus gran 
que les valeurs ci-dessus n’ont pas été observées. 
Enfin, à titre de tentative, on a cherché à repré- 
senter des raies observées dans le rouge et l’orangé 
par une formule analogue 


Série rouge 


565 


ne 309 
Vi= 16 900 — ——" cmt (n = met nEeRrS 
n2 


On observe une bande d’absorption diffuse à l'endroit, 
du spectre où devraient se trouver les raies n = 2;\ 
3, …. Il est possiblé que cette bande diffuse soit cons- | 
tituée par des raies non résolues. La limite de la série 
est contrastée par un minimum d’absorption ou 
une raie d’émission À — 6 080 À. Il est important 
de noter que ces raies d'absorption dans le rouge À 
ne sont bien visibles qu’à des températures intermé= 
diaires entre + 200 et — 1960 C. 1 

Les longueurs d’ondes de toutes ces raies d’absorp- 


‘tion dépendent fortement de la température, ce qui 


est en contradiction avec la théorie. 

Les résultats expérimentaux complètent et RS 
ment les études récentes de Gross et ses collabora- 
teurs [5]. ‘2 

Les différents spectres décrits ont. pu être montrés. | 
visuellement à l'assistance. 4 

L'interprétation des spectres obtenus conduit à une 
première remarque. La formule précédente doit à 
être écrite d’une façon plus correcte : | 3 


4 
pe Ne Ne ' 
V=Ns 2 E kvo, 


où y, est la fréquence propre infrarouge du cristal.u 

Dans le cas de Cu,O, le troisième terme de la for=M 
mule est du même ordre ou plus grand que le second." 
Dans ce cas, le spectre d’absorption de l’exciton ne 
doit pas être composé de bandes comme l'avaient 
cru certains théoriciens, mais de séries de raies hydro 
génoïdes rapprochées : la série fondamentale k = om 
doit être accompagnée de séries « satellites de vibra- 
tion ». 14 

En se laissant guider par cette idée, on peut sug- 
gérer à titre de tentative l’interprétation suivante. 
La première série dans le vert pourrait être la série 
fondamentale de l’exciton, car elle est de loin la plus 
intense. Les deux autres séries seraient des spectres 
satellites correspondant à k—=—1 et k—=—"2 
respectivement, 

Les arguments en faveur de cette interprétation 
sont les suivants. Si l’on forme la différence des fré- 
quences limites v. des trois séries, on. trouve enwvi- 
ron 1000 cm-1, On observe [6], en effet, dans l'infra- 
rouge une bande très forte au voisinage de 1100 cm1, 
ce qui est un recoupement important. D'autre part, 
il y a lieu de rappeler que la série k = — 2 n’est 
visible qu’à des températures intermédiaires entre 
+ 209 C et — 196 °C. Par contre, le fait que R' est 
différent pour les trois séries paraît surprenant dans le 
cadre de cette interprétation. Cette contradiction 
est toutefois quelque peu affaiblie par le fait que; 
contrairement à la théorie, les nombres d’ondes des 
raies dépendent fortement de la température, c’est-à- 
dire des vibrations du cristal. : 


[M] FRENKEL J. — Phys. Rev., 1931, 37, 17: Phys. Z. 
| 1935, 8, 185. Voir aussi DykMAN I. M. 
À — Dok. U.R.S.S., 1952, 83, 825. 

[2] PEtERLS. — Ann. Physik, 1932, 13, 905. 


Sow., 
et PEKAR S. I. 


[5] Gross E. F. et KoRRYErr N. A. — Dok. U.R.S.S., 1952, 
D 84, 47. 

Gross E. F. et ZAKHARTCHENIA B. P. — Dok. U.R.S. 5. 
1953, 90, 745. 

Voir également MosaKkuzu HAYASuH1 et KIICHIRO KATSUKI. 
», — J. Phys. Soc. Jap., 1952, 7, 599. 

216] Gross E. F. et Korryerr N. A. — Dok. U.R.S.S., 1952, 
| 84, 261. 


. — Remarques sur la diffusion de la lumière 
par les molécules en chaîne; 


par; M. H. BENoIr.. 


Il est d’un intérêt fondamental de pouvoir caracté- 
riser les propriétés moléculaires des substances forte- 
ment polymérisées tant organiques que biologiques 
Let l'étude de l'intensité diffusée par leurs solutions 
diluées fournit une méthode de choix; elle permet 
“en effet de déterminer les masses, les dimensions et, 
dans certains cas, les formes ou la statistique à laquelle 
obéissent: les polymères en solution, quand leurs 
dimensions sont comparables : à la longueur d’onde 
de la lumière utilisée. 

» En particulier, si le milieu étudié est formé d’une 
“solution monodispersée de chaînes de Gauss, lé pro- 
“blème est complètement résolu. Debye [1] a calculé 
la valeur théorique de l'intensité diffusée en fonction 
de l’angle et la confrontation de ses résultats avec 
l'expérience permet d'examiner si les hypothèses 
“de départ sont vérifiées et, dans l’affirmative, de 
“calculer la masse moléculaire de la substance et le 
“carré moyen de la distance entre les extrémités de la 
. chaîne. 

Dans bien des cas cependant, cette formule n’est 
\ plus valable, soit que la solution soit polydispersée, 
“soit que les chaînes soient ramifiées ou n’obéissent 
plus à la loi de Gauss (nous appelons chaîne de Gauss 
une chaîne à grand nombre de chaînons, l’orientation 
d’un chaînon étant indépendante de celle d’un autre 
“chaînon); nous allons chercher dans ces différents 
-cas les résultats que permet d’obtenir l’étude de la 
diffusion de la lumière. 


- a. Milieu polydispersé. — Nous supposerons que le 
… milieu polydispersé envisagé est formé de chaînes 
de Gauss ne différant que par leur degré de poly- 
- mérisation. On sait que, dans un cas comme celui-là, 
les méthodes de détermination des degrés de poly- 
- mérisation fournissent des valeurs moyennes diffé- 
rentes. C’est ainsi que l’extrapolation à angle nul 
_ fournit le degré de polymérisation moyen en 
poids N,[2], la pression osmotique la moyenne en 
nombre N, et l’ultracentrifugation une moyenne 
que nous appellerons N,. L'écart entre ces différentes 


_ l’ordonnée à l’origine fournit N,. 


moyennes permet de caractériser l'importance de la 
polydispersité. 

Le calcul montre [3] que si l’on porte l’inverse de 
l’intensité [diffusée en fonction de sin? (6/2), 0 étant 
l’angle entre le faisceau incident et le faisceau diffusé, 
la courbe obtenue présente une asymptote dont 
De même, si l’on 
appelle s, la pente de la tangente à cette courbe 
pour Ü — o et s. la pente de l’asymptote, on a la 
relation 

Su 2 2 


\ 
N. , 


N 


s. fournissant directement la valeur de la moyenne 
en nombre du carré moyen de la distance entre les 
extrémités. On voit donc que, dans ce cas, la diffusion 


. de la lumière fournit N,, N,, N,, ainsi que les dimen- 


sions de la pelote. 
A titre de vérification, nous avons étudié par cette 
méthode un échantillon non fractionné de nitro- 


- cellulose. On trouve pour sa masse moléculaire en 


nombre goooo, alors que la pression osmotique 
fournit 74 000. Ce résultat est satisfaisant, étant 
donné l’imprécision de la détermination de l’asymp- 


-tote. Il est corroboré par le fait que nous trouvons 


1 
pour le rapport (R2?/N})° la valeur de 38 À obtenue 
par d’autres chercheurs sur des produits fractionnés. 


b. Influence des ramifications. — On peut ones 
une formule générale caractérisant l'intensité diffusée 
par une chaîne ramifiée en supposant que toutes les 
ramifications sont des chaînes de Gauss. 

La formule générale ainsi obtenue est difficile à 
manier mais elle conduit à des résultats simples, 
Les ramifications ne changent pas le comportement 
asymptotique de la courbe et, dans la même repré- 
sentation que précédemment, le rapport des -pentes 
de la tangente initiale et de l’asymptote a pour valeur 


en appelant £ le rayon moyen de giration de la pelote 
et e, le rayon d’une pelote de même degré de poly- 
mérisation mais sans ramification. 

Ce paramètre, introduit pour l’étude de Ia visco- 
sité [4] des chaînes ramifiées, peut donc être Hétu 
expérimentalement de façon simple. 


c. Gas des chaînes non gaussiennes. — Si la chaîne 
est trop courte ou trop rigide pour pouvoir être 
considérée comme formée de chaînons à orientations 
indépendantes ou si, par suite de la présence de 
groupes latéraux importants ou de fortes interactions 
avec le solvant, les configurations allongées sont 
favorisées au détriment des configurations plus 
compactes, la chaîne n’obéit plus à la loi de Gauss 
et la formule de Debye n’est plus utilisable. 

La pente initiale fournit le rayon de giration moyen 
qui peut être calculé pour différents modèles de 
chaînes, chaîne de Gauss à peu d’éléments, chaîne 
type aliphatique avec ou sans interactions, chaîne 
de Porod et Kratky [5], chaîne de Flory [6], les pre- 
miers tenant compte de la rigidité, le dernier de l’effet 
d’encombrement. Les calculs montrent [7] que, pour 
une chaîne rigide, P? Varie plus vite que N dans la 


région non gaussienne. Nous donnons dans le tableau 
suivant les résultats de la mesure de V6P?/N en fonc- 
tion de N pour des nitrocelluloses de différents poids 
moléculaires [8]. 


Poids Vz 
moléeulaire. (en À) 
DOOUL PR EU OUI 2957 
SOOODE EEE CC eme 3154 
IOOLOOOLE TERRES NE 39,2 
OAD'O00 LE RE er dt 10,9 

20 10 000 RS EE ES de nee A 


On voit que :?/N décroît rapidement quand le 
poids moléculaire est inférieur à 100 000, ce qui est 


une démonstration .sans équivoque de la rigidité 


des chaînes de cellulose. 

Enfin, un calcul rigoureux étant impossible, on 
peut essayer d'apprécier la répartition angulaire 
de la lumière diffusée en faisant certaines approxi- 
mations. C’est ce qu'a fait Peterlin [9] dans le cas 
des chaînes rigides. Nous avons effectué ce caleul 
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dans le cas d’une chaîne de Flory, c’est-à-dire 
admettant que le carré moyen de la distance entre. 
extrémités est donné par une formule du type R2=K 
Pour une valeur de « de l’ordre de 1,1 qui correspo 
drait à une viscosité intrinsèque proportionnelle 
à M95%, la courbe obtenue ne commence à différ 
de celle de Debye que pour des polymères de mass 
moléculaires très élevées. Il semble done que la mi 
en évidence de l'effet de volume par cette métho 
soit un problème expérimental difficile à résoudre, 


[1] Desve P. — J. Phys. Coll. Chem., 1947, 51, 18. 

[2] Zum B. H. — J. Chem. Phys., 1948, 16, 1099. 

[31- BENOIT. H. — J. Pol. Sc., 1953, 11,503. 

[4] Zi B. H. et SrockMAYER W. H. — J. chers Phys. 
1949, 17, 130. 


[5] KraArTky O. et Porop G. — Rec. Trav. Chim., 1949, . 
68, 1106. 

[6] Frory P. J. et Fox T. — J. Aimer. Chem. Soc., 1951, 
75, 1904. 


[7] Benoit H. et Dory P. — J. Phys. Chem., 1953, 57, 958 
[8] Résultats obtenus en collaboration avec A. HoLrzE 
[9] PETERLIX A. — Makromol. Chem., 1953, 9, 244. 
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ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 
ET SÉANCE DU 15 JANVIER 1954. 


ÏI. — ASSEMBLÉE GÉNÉRALE. 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


| Dès l'ouverture de la séance, il est procédé au 
“ scrutin pour le renouvellement partiel du Bureau, 

la nomination d’un Membre d'Honneur et le renou- 
.vellement des Membres du Conseil. Le résultat des 
- votes sera proclamé en séance ordinaire, après dépouil- 
lement par les scrutateurs : MM. AIGRAIN, FRANÇON, 
PouLARD. 


M M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. Maurice 
É BLONDIN, rapporteur de la Commission des Comptes, 
pour la lecture de son rapport relatif à l’exer- 


Cice 1952-1053. 


RAPPORT DE LA COMMISSION 
DES COMPTES 
SUR L’EXERCICE 1952-1953 
(ANNÉE 1953). 


MESDAMES, MESSIEURS, 


_ Avant de vous présenter notre rapport, nous nous 
faisons un devoir de rendre un nouvel hommage à 
la mémoire de notre Collègue Joseph Guyor qui, 

malgré une mauvaise grippe, avait tenu à assister 


avions présenté les comptes de l'exercice. Joseph 
Guyor avait trop présumé de ses forces et, quelques 
jours après, il décédait ne laissant que des regrets 
‘unanimes à tous ceux qui l’avaient connu. 

Nous renouvelons à Mme Guyor et à sa famille 
l'expression de nos plus sincères condoléances. 


- Nous avons l’honneur de soumettre à votre appro- 
bation les comptes de l’exercice 1952-1953 (année 1953) 
de notre Société. 


À Actif. — L’actif comptabilisé, s’élevant à 9820 570 F 
c omprend des titres pour une valeur de 4 381 340F, 
augmentation de ‘#1738 800 F, et des espèces 
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COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


de 945 596 F, soit une augmentation globale de 
2 684 376 F par rapport à l'exercice précédent. 

Les éléments non comptabilisés sont représentés 
par les 436 actions de la Société Journal de Physique, 
les ouvrages en dépôt à la librairie Gauthier-Villars, 
les cotisations dues et non encore payées, des créances 
restant à recouvrer sur quelques participants à 
l'Exposition annuelle. 


Passif. — Au passif, figurent : 1° ce que possède 
en propre la Société française de Physique, à savoir 
le fonds de réserve de 847 954 F, représenté exclu- 
sivement par des titres, et sous le nom de provisions 
libres, d’une part, le report du solde de l’exercice 1952, 
soit à 104 213 F et, d’autre part, le solde créditeur du 
compte des ressources et des charges, de 1 601 170F, 
soit un montant global des provisions libres 
de 6 705 383 F, représenté par des titres et des espèces; , 
2° une somme de 1 846 554 F revenant au Journal 
de Physique et provenant d’une part, de la rétro- 
cession des 6/10° du montant des cotisations encaissées 
au cours de l’exercice en échange de la fourniture 
de 1 140 abonnements à la publication Le Journal 
de Physique et le Radium, d’autre part, de deux sub- 
ventions du Centre National de la Recherche scien- 
tifique, de chacune 500 000 F, l’une au titre de la 
Documentation bibliographique, l’autre au titre de 
la Physique corpusculaire; 39° le solde créditeur du 
Comité français de Physique s’élèvant à 420 679 F. 

L'examen du « Compte des ressources et des 
charges » fait ressortir un montant total de recettes 
de 8172599 F, contre 7066 108 F pour l’exercice précé- 
dent ; les dépenses se sont élevées à 6 571 429 F, d’où 
l'excédent des recettes sur les dépenses de 1 601170 F, 
solde créditeur indiqué ci-dessus. 

Les postes les plus importants de ce chapitre, du 
côté ressources, sont : 1° les cotisations encaissées 
s’élevant à.1 410 924 F; 20 le poste relatif à l’Expo- 
sition et à son catalogue, dont les recettes s'élèvent 
à 5 373 934 F qui, déduction faite des frais engagés, 
soit 3 607 707 F, laisse un bénéfice de 1 966227F, 

Du côté charges, figurent les frais de fonction- 
nement de la Société proprement dite, soit 1 117168 F 
contre 853 752 F l’année passée; cette différence est 
justifiée par les augmentations des frais d’exploi- 
tation, des frais de voyage et de réception de confé- 
renciers étrangers. Compte tenu de la quote-part 
des cotisations revenant à la Société et des ressources 
diverses s’élevant à 387941F, représentant les : 
intérêts des titres et différents dons, ce poste se solde 
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par un déficit de 165 057 F qui vient en déduction 
du bénéfice laissé par l'Exposition, activité impor- 
tante de la Société. 

En conclusion, l'exercice de votre Société se 
solde cette année encore par un bénéfice net 
de 1 601 170 F comparable au bénéfice de 1 697 8796 F 
de l’an passé. Ce résultat permet d’envisager l’avenir 
sans préoccupations financières. 

D’après la statistique établie au 31 octobre 1953, 
le nombre des membres est en très légère augmen- 
tation, 1088 contre 1 077 en 1952. 

Les comptes dont nous venons de vous donner 
connaissance et que nous vous demandons d'approuver, 
représentent la situation financière exacte de votre 
Société au 31 octobre 1953. 


ses Membres de la Commission : 


Maurice BLONDIN, rapporteur; 
Eugène Dupuy. 


Le rapport de la Commission des. Comptes est mis 
aux voix et adopté. | 


x 


M. LE PRÉSIDENT communique à l’Assemblée la 
décision du Conseil relative à l’attribution des prix 
de la Société Française de Physique : 


1° Prix Robin (M. BRoSSEL). 


Le prix Robin de 1953 marquera à M. Brossel la 
haute estime de notre Conseil pour ses beaux travaux 
d’interférométrie au Laboratoire de Tolansky, à 
Manchester, continués aux États-Unis (au Massa- 
chusetts Institute of Technology) par des études de 
structure hyperfine avec Harrisson, de spectrographie 
radioélectrique avec le groupe Bitter, et enfin, à 
l'École Normale avec M. Kastler, par une très remar- 
quable série d’expériences sur des atomes orientés 
dans les jets atomiques. 


20 Prix Ancel (M. ABELS). 


M. Abelès a fait une étude très générale de la 
propagation des ondes électromagnétiques dans des 
systèmes de couches minces alternées; il en déduit 
des conséquences intéressantes, en particulier en 
polarimétrie, et aussi un moyen d'action sur le fac- 
teur de réflexion. M. Abelès a obtenu de beaux 
résultats également dans la détermination des para- 
mètres caractéristiques des couches mincés et des 
constantes optiques des solides. 


30 Prix Aimé Cotton (M. Fezrc). 


Notre maître Aimé COTTON nous à souvent montré 
qu’un raisonnement simple et rigoureux, partant de 
faits connus de tous, peut conduire à des résultats 
d’une grande originalité. Le prix qui commémorera 
son nom est donc très justement attribué à M. Félici 
qui a rénové brillamment une partie de l’Électro- 
statique pourtant bien connue des physiciens et 
vouée par eux à une médiocrité définitive, celle des 
machines, machines dont les débits sont passés 
grâce à lui des microampères aux milliampères et 
pour lesquelles on peut, chose étonnante, parler 
maintenant d’un rendement. 


M. PAUTHENIER, Président sortant, prononce l’allo 
cution suivante : : 


MES CHERS COLLÈGUES, 


Nous avons eu le regret de perdre cette année un. 
certain nombre de nos collègues, d’abord Joseph. 
GuyoT qui, après avoir été un brillant professeur 
dans une classe de Spéciales, était dans sa retraite 
devenu pour notre Société un auxiliaire discret,” 
affable et efficace, puis successivement NEWMANN; 


professeur à l’Université d’Exeter; le Dr LEEs} 
professeur à l’Université de Londres; François: 
GRAMMONT; l’Inspecteur général FAIVRE-DUPAIGRE; 

Le] , 


SÈvVE, de l’Université de Marseille; l’éminent phy-" 
sicien Jean BECQUEREL; LAFOND; NIEWENGLOWSKI; 
NisoLLE, professeur à l’École Centrale, à la famille 
desquels nous renouvelons le témoignage de notre 
sympathie. 

Notre Société a maintenu son activité scientifique 
pendant l’année écoulée; près de 50 Communications 
ont été présentées aux séances mensuelles, dont une 
dizaine à la Section de Physique corpusculaire et, 
une douzaine à la Section d’Optique. Parmi les 
auteurs de Communications nous avons été heureux 
aussi d'écouter plusieurs collègues étrangers dont 
MM. Kurt: et HALBAN sur.les radiations émises 
par des noyaux orientés à très basse température, 
SQUIRE sur la supraconductibilité de l’étain, SHOCKLEY 
sur les trous et électrons dans les semi-conducteurs. 
Que soient remerciés ici notre actif Secrétaire général. 
M. MARÉCHAL et notre Secrétaire annuel M. AIGRAIN, 
auteur lui-même de plusieurs Communications inté= 
ressantes sur les semi-conducteurs. 

Le 22 mai dernier, le prix Holweck 1953 fut remis, 
en France, à M. RATCLIFFE pour ses beaux travaux” 
sur la structure de l’ionosphère et les ondes radio- 
électriques provenant de sources extra-terrestres, ce 
qui nous valut d’écouter une belle conférence sur 
ce magnifique sujet. Vers la même date, nous avions 
aussi le plaisir de rendre à M. WHIDDINGTON, pré- 
sident de la Physical Society, ainsi qu’à MM. ANDRADE 
et HopPxins, l’aimable accueil qu’ils nous avaient 
ménagé à Londres et à Oxford en 1952. Nos hôtes. 
ont visité les laboratoires de l'École Normale Supé- 
rieure et la station de Marcoussis avec M. RocARD,* 
quelques laboratoires de Bellevue et les installations 
de l'Énergie atomique ; nous les avons conduits aussi 
à Grenoble où, très cordialement accueillis par nos 
collègues physiciens, ils ont partagé leur admiration 
entre les laboratoires de Physique de la Faculté,« 
les maquettes de la Maison Neyret-Beylier et less 
montagnes du Vercors. 

Votre Conseil a été amené à prendre cette année 
quelques décisions importantes, dont la première est 
la reconduction du prix Holweck; vous savez que“ 
ce prix, dû principalement à l'initiative de nos amis 
anglais, a été décerné pour la première fois en 1946; 
il était créé pour une période de dix ans et destiné” 
à perpétuer la mémoire de notre éminent collègue. 
tragiquement disparu, et à favoriser les contacts 
scientifiques entre nos deux pays; il est décerné et 
remis chaque année en France à un Anglais, ou en 
Grande-Bretagne à un Français. Dans cette création, 
la Physical Society avait pris tous les frais à sa charge. 
Pour répondre: à cette généreuse initiative, nous ne 
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4 pouvions faire moins que de proposer au Président 
de la Physical Society un engagement analogue de 


à partir de 1956 inclus. 
Nous avons aussi décidé, avec l’assentiment de 
“Mme Corron de continuer à décerner chaque année 
“un prix Aimé Cotton en l'honneur de celui qui fut 
non seulement un grand physicien, mais pendant 
… tant d'années un animateur de notre Société. 
D'autre part, nous avons décidé d'augmenter le 
- nombre des échanges de conférenciers entre Paris et 
“ la province. Nous envisageons aussi la création de 
Colloques annuels organisés par notre Société à Paris 
et en province. 

Nous désirons enfin que des collègues étrangers 
… puissent venir chez nous plus nombreux pour nous 
” entretenir de leurs travaux. 
- ” Par ailleurs, nous étudions ja création d’une Section 
“ de Physique appliquée dont les Communications 
. correspondraient à un fascicule spécial. 


Enfin, nous avons mis à l'étude et recueillons 
… actuellement les suggestions de nos Membres sur des 
. questions qui nous touchent de près, comme les 
changements d'unités, leurs répercussions dans l’ensei- 
. gnement et aussi la réorganisation de l’enseignement 
— de la Physique dans les Facultés des Sciences. Des 
…_ commissions ont été créées à cet effet. 
. Pour donner à notre Société cette vie plus active, 
il lui faut un budget approprié. Or, vous savez que 
- depuis longtemps, dans notre pays, tout ce qui touche 
à la Science pure vit dans la pauvreté. Malgré la 
gravité de l’époque, dont le progrès scientifique 
universel est le facteur déterminant, la France regarde 
- ailleurs, elle se passionne pour d’autre jeux que ceux 
de l’austère Recherche scientifique. Cela tient peut- 
être à ce que, hors du laboratoire, le scientifique 
— le physicien dirons-nous ici — est rarement un 
homme d’action; chez nous plus qu'ailleurs l’homme 
se laisse dépasser par les événements, même par ceux 
qu’il a créés : l’invraisemblable situation matérielle 
de l’enseignement et de la recherche dans la Faculté 
des Sciences de Paris n’en est-elle pas un exemple ? 
Pour faire face à notre tâche fondamentale d’infor- 
- mation scientifique, entendue au sens le plus large, 
“ des ressources sont, disons-nous, nécessaires. Au 
besoin, la grande industrie française, par exemple, 
ne refuserait pas de nous aider si nous le lui deman- 
dions; d’autres concours sont également possibles; 
l'Exposition annuelle de la Société française de 
Physique est notre principal appui. Grâce à la compé- 
… tence et au dévouement de notre collègue M. Bar- 
… cHEWITZ et de son collaborateur M. PouLaRp, cette 
- Exposition a connu en 1953 un brillant cinquan- 
tenaire et la première visite d’un Ministre de l’Édu- 
cation Nationale. Notre éminent collègue M. Louis 
- DE BROGLIE, entouré de MM. les Directeurs de l’En- 
 seignement supérieur, du Centre National de la 
_ Recherche scientifique et de l’Énergie atomique, à 
_ accueilli sur le seuil de l'Exposition, M. le Président 
André MARIE. 
. Faut-il, comme le demandent quelques construc- 
teurs, élargir le cadre de notre Exposition ? 
- Sur une démarche de M. KAsTLer, M. le Doyen 
_ Davy a consenti à nous prêter à nouveau une grande 
salle pour 1954. Mais, à notre avis, le cadre actuel 


“notre part pour une nouvelle période de dix années: 
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de Exposition de Physique, que nous devons à la 
bienveillance de M. le Recteur SARRAILH, est en ce 
moment suffisant; son emplacement est excellent. 
D'autre part, en raison même de son exiguité, il 
permet de résister à certaines pressions d’ordre 
commercial et de garder à cette manifestation annuelle 
un caractère scientifique élevé. 

En regrettant qu’un enseignement et un laboratoire 
tous deux hors de Paris ne m’aient pas permis de 
donner plus de temps à notre Société, je passerai 
la présidence pour 1954 à M. KasrLer dont vous 
connaissez tous les brillants travaux dans des domaines 
assez distincts de l’Optique : effet Raman dans les 
cristaux, étude des spectres crépusculaires et du 
ciel nocturne et, plus récemment, un ensemble de 
recherches remarquables sur la possibilité d'observer 
la résonance magnétique dans les états excités des 
atomes, ce que l’expérience à confirmé avec la vapeur 
de mercure, tandis que l'orientation d’atomes de 
sodium d’un jet atomique avec la lumière de réso- 
nance D polarisée circulairement permet d’observer 
des transitions de résonance magnétique nouvelles. 

Avec M. KASTLER, les destinées de la Société de 
Physique .seront en de bonnes mains. 


II. — SÉANCE ORDINAIRE, 
Présidence de M. KASTLER. 
M. KASTLER, en succédant à M. PAUTHENIER à 


la présidence de la Société, proclame les résultats 
des diverses élections 


Élection pour le renouvellement partiel 
des Membres du Bureau. 


NOMBRE DE VORANIT SAME El ee se nt 50 
SUFFRAGES EXPRIMÉS... .... 4... 50 
Ont été élus 

MM. ; 
Vice-Président... LEPRINGE-RINGUET, 50 voix 
Vice-Secrétaire... BRossEz, 5010) 
Trésorier... ...... G. Yvon, DDR) 


En conséquence, le Bureau pour l’année 1954 est 
ainsi constitué 


MM. 
Président ee tentera KASTLER 
Vice-Président RME ere LEPRINCE-RINGUET 
Secrétaire général. .:..... MARÉCHAL 
Secrétaire ee ARENA FRANÇON 
Vice-Secrétaire........... BRoSSEL 
TTÉSOTIEL RASE EE 0 G. Yvon 


Élection d’un Membre d'Honneur. 


NOMBRE DE VOTANTS 


nie eo le tin dates (E eate ue p 100 
SUFFRAGES’ EXPRIMÉS EN Re Meme à 100 
A été élu : 
M VON TENUE LIRE En CRETE RER CAT 100 VOix 


Élection pour le renouvellement 
des Membres du Conseil. 


N'OMBREIDENNOTANTS LEE LR MT 
SUELRAGES EXPRIMÉS LES MT ELITE 


DS ot 
7 à 


Ont été élus : 


Membres résidants : 


MM AIGRATNS TR RE CNE ER RE 98 voix 
DECHENE Re ae R TER t 100 » 
TP OMAPETEU ST REA EE EC 100 ) 
SU UD LIN 2e ne een NN NAN Ale ne Tec 99 » 

Membres non résidants : 

MM:2BARCHEWITZ. MOMENT des 97 Voix 
CHAPELLE Per Rien 99 » 
DEUTSCH NN EU AMAR EEE © TIM) 
POLVANTEE RE METRE RME | T00 » 


M. LE PRÉSIDENT fécilite les élus présents dans la 
salle et rappelle que le Professeur Max von LAUE, 
élu Membre d'Honneur à l'unanimité, n’est pas 
seulement un grand physicien (prix Nobel de Phy- 
sique 1914), mais un homme qui a fait preuve d’un 
courage et d’une dignité exceptionnels en face du 
régime hitlérien. 

M. LE PRÉSIDENT évoque les perspectives de la 
Société en 1954. Il fait savoir que le Conseil de la 
Société a invité la Société italienne de Physique à 
participer à l'Exposition de Physique de 1954 et 
que celle-ci a accepté l'invitation. Il remercie la 
Direction du Centre National de la Recherche Scien- 
tifique de l’aide financière promise pour réaliser ce 
projet. Grâce aux subsides accordés par les Relations 
culturelles, des conférenciers italiens pourront être 
invités également à l’occasion des Journées de 
Pentecôte. 

M. LE PRÉSIDENT se félicite du succès grandissant 
de la Réunion annuelle de Paris à l’occasion de 
l'Exposition de Physique. Il propose que notre 
Société suive l’exemple donné par les Sociétés de 
Physique anglaise et italienne et organise également 
chaque année une grande Réunion dans une ville 
universitaire de province. Cette réunion pourrait 
avoir lieu au moment de la rentrée universitaire 


d'automne, elle permettrait de faire participer à- 


tour de rôle les Centres de province à l’activité de 
la Société. 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 
sion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 
statué. En conséquence, sont admis comme Membres 
titulaires de la Société française de Physique : 


MM. GaLATRry (Louis), Licencié ès sciences, Stagiaire 
de recherches au Centre National de la 
Recherche Scientifique, 19, rue Hallé, Paris 
(14€), présenté par MM. Vodar et Schwetzoff. 

LAURENT (Émile), Ingénieur C.N.A.M., Ingé- 
nieur-Docteur, Chef de groupe à l'Office 
National d'Études et de Recherches Aéro- 
nautiques, 18, rue Julien-Périn, à Antony 
(Seine), présenté par MM. Pauthenier et 
Maréchal. 

LE CorRE (Yves), Docteur ès sciences, Ingénieur 
E.P.C.I., Sous-chef de Laboratoire à l'E.P.C.I., 
20 bis, avenue Foch, à Saint-Cloud (Seine- 
et-Oise), présenté par MM. Biquard et Joseph 
Le Corre. 


MARTINEAU (Michel), Stagiaire de recherches au 
Centre National de la Recherche Scientifique, 
13, place du Panthéon, Paris (5°), présenté, 
par MM. Leauté et Brachet. 4 

RaBourDIN (Georges), Ingénieur, École supé- : 
rieure d’Optique, 32 bis, rue du Cotentin, « 
Paris (15°), présenté par MM. Aigrain et 
Dugas. 


LA SOcIÉTÉ LA RADIOTECHNIQUE (Construction élec- 
trique), 51, rue Carnot, à Suresnes (Seine), 
présentée par MM. Pauthenier et Maréchal. M 


M. UzAN (Robert), Attaché de recherches au Centre 
National de la Recherche Scientifique, 36, rue M 
Jean-Marc Bernard, à Lyon (3°), présenté 
par MM. Déjardin et Mesnard. 


M. LE PRÉSIDENT donne ensuite la parole à 
M. Freury qui fournit sur l’activité de l’Union Inter-M 
nationale de Physique les informations suivantes 


Les derniers congrès, organisés sous le patronage 
de l’Union Internationale de Physique Électro- 
acoustique (Hollande, juin 1953), Rayonnement cos- 
mique (Bagnères-de-Bigorre, juillet) et Physique théo- 
rique (Tokyo, septembre) se sont déroulés avec plein 
succès et ont fait ou feront l’objet de Communications * 
à la Société française de Physique. 

L'Union de Physique tiendra cette année sa 
VIIIe Assemblée générale à Londres du 7 au 10 juillet, « 
en même temps que se réuniront plusieurs de ses 
Commissions, en particulier celle des Symboles- 
Unités-Nomenclature qui étudie notamment les pro- 
blèmes concernant le système d’unités Giorgi et la 
rationalisation des formules de l’Électromagnétisme. « 

À la même époque auront lieu en Angleterre trois 
Congrès internationaux : 

A Bristol, du 13 au 17.juillet, Défauts dans les 
cristaux; Secrétariat : H. H. Wills Physical Labo=M 
ratory, Royal Fort, Bristol 8; s 

À Glasgow, du 13 au 17 juillet : Physique nucléaire; 
Secrétariat : Natural Philosophy Dpt, The Univer- 
sity, Glasgow W. 2; 

A Londres, du 16 au 21 juillet : Microscopie électro- « 
nique; Secrétaires : Dr C. E. Challice et F, W. Cuckow, 
Institute of Physics, 47, Belgrave Square, London 
SW. 1. 

Trois autres Congrès seront encore organisés sous. 
le patronage de l’Union de Physique, en 1954 : 
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‘À Amsterdam, du 29 juin au 3 juillet : Semi-… 
conducteurs et isolants; Secrétaire : Dr H. J. Vinck, 
Floralaan 142, Eindhoven (Hollande); | 

A Lund, du 2 au 6 juillet : Spectroscopie (Rydberg « 
Conference); Secrétaire Prof. B. Edlen, Fysiskan 
Institutionen, Sôlvegatan 14, Lund; K' 

À Parme, en septembre : /nfrarouge; Secrétaire : 
Prof. G. Polvani, Via Saldini 50, Milano. +14 


M. LE PRÉSIDENT souhaïte la bienvenue au Pro- 
fesseur PurcELzL, de l’Université Harvard (U.S. A), 
lauréat du prix Nobel 1952 pour sa découverte 
en 1946, faite à l’âge de 33 ans, de la résonance 
magnétique nucléaire. Il donne la parole au Profes-… 
seur PURCGELL qui fait une conférence en anglais - 
sur le sujet : : 


e À 
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Résonance nucléaire } 
et mouvement des molécules 
dans les fluides. 


Une traduction de la conférence du Professeur 
PurcELL sera publiée au Journal de Physique. 


SECTION D’'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1953. 


NICE) 1. — Recherche 
des petites irrégularités optiques 
des argentures chimiques et des aluminiures 
par évaporation dans le vide 
sur miroirs en verre; 


par M. J. TEXEREAU, 


Observatoire de Paris. 


Les dépôts métalliques d'environ o, 1 : d'épaisseur, 
qui couvrent les miroirs de précision en verre, peuvent 
présenter des anomalies d’épaisseur non négligeables. 
Les larges irrégularités, d’amplitudes relativement 
grandes, sont bien accessibles aux méthodes de contrôle 
générales et l’on peut les considérer comme assez 
bien connues. Il suffit de rappeler la possibilité de 
” déformer, volontairement ou non, un miroir aluminié 
_ par évaporation dans le vide. B. Lyot eut l’occasion 
de constater et de retoucher de larges plages en 
surépaisseur considérées, après plusieurs expériences, 
comme inévitables sur les argentures des miroirs 
plans du réfractoréflecteur de 6ocm de l’Obser- 
vatoire du Pic du Midi. La méthode de contrôle 
par contraste de phase de F. Zernike et, plus spécia- 
 Jement, la méthode décrite par B. Lyot [1] permettent 
la recherche d’accidents plus étroits, de très faibles 
. amplitudes, susceptibles de modifier l’état de sur- 
: face du verre sous-jacent cet de diffracter l'énergie 
dans un assez grand angle solide. 
La méthode de Lyot est sélective, il faut donner 
les limites des dimensions des défauts susceptibles 
d’être mis en évidence. Le montage employé pour 
cette recherche est celui décrit pour l’étude des 
irrégularités engendrées par différentes techniques de 
polissage [2], [3] et ayant les principales caracté- 
ristiques suivantes miroir sphérique concave en 
examen, diamètre 125 mm, rayon de courbure 2000 mm, 
. étudié au centre de courbure; source, lampe à vapeur 
_ de mercure haute pression et condenseur éclairant 
une fente de 110 y de largeur; lame de phase, bande 
semi-aluminiée de 400 de largeur, densité 2,81; 
objectif de chambre, diamètre utile 40 mm (faisceau 
diffracté recueilli 1220’), tirage 520 mm, les images 
+ de diffraction sont parfaites et l’on résout des détails 
+ de o,05 mm sur la surface d'onde en employant 
les plaques Collodium de Guilleminot; évaluation 
des amplitudes par la méthode photométrique de 
B. Lyot [1] au moyen d’un coin photométrique éta- 
lonné photographié en même temps que le miroir, 
enregistrement au microphotomètre Vassy, 


Dans ces conditions, les plus petites dimensions 
latérales sont de 0,05 mm; les plus grandes, limitées 
par la largeur de la fente source et le débordement 
de la lame de phase, sont de 7 mm. En amplitude, 
les plus petites variations de densité significatives 
correspondent à 0,2 À ; la saturation pour la lame de 
phase de densité 2,8r a lieu pour des défauts de 14 À. 
Une autre lame de phase de densité 1,69 est utilisable 
jusqu’à 50 À de dénivellation comptés sur la surface (©); 
pour les défauts de cette importance ou plus grands, 
on peut utiliser indépendamment une autre méthode 
de contrôle et procéder par exemple à des mesures 
d’aberration qui permettent de vérifier que les 


- déphasages obtenus par la méthode dé Lyot ont 


bien la même signification que ceux admis pour les 
larges défauts ordinaires. 

Des accidents à l’échelle du millimètre sur le verre 
ont une cote moyenne très bien définie et ayant un 
sens physique précis et stable sans rapport avec les 
discontinuités moléculaires élémentaires. 

Le miroir étalon ayant servi de support est le n° 3 
du travail cité, en borosilicate crown B 1864 de Parra- 
Mantois, poli à la poix et au rouge, dont les irrégu- 
larités de polissage ont une amplitude totale maximum 
de 2 À pour une pseudopériode de 1,6 mm, les pentes 
des éléments les plus inclinés sont inférieures à 1.105, 
On peut varier le mode de nettoyage, attendre ‘plu- 
sieurs années entre deux contrôles; on retrouve iden- 
tiquement les mêmes accidents et amplitudes à 
l’approximation des, mesures. 


Argenture chimique. — Le miroir a été nettoyé à 
l’aide d’un savon sulfoné, puis à l’acide nitrique, 
longuement rincé et argenté par la recette de Martin 
suivant les procédés couramment employés pour les 
miroirs astronomiques [4] : disposition miroir face 
en dessous reposant sur cales avec possibilité de 
mouvements de bascule pouvant être responsables de 
certains des défauts observés. L’argenture obtenue 
est opaque. 

_ On constate que les accidents du verre sont complè- 
tement effacés sauf de très rares stries de polissage 
un peu plus profondes (3 À) dont il reste des vestiges. 
A la place existent des irrégularités plus larges, 
4 à S5mm, et \plus profondes, :4 À; de larges 
plages entourant l'emplacement des cales supports 
comportent des rides beaucoup plus marquées de 4 
à 5 mm de largeur et atteignant 12 À de dénivel- 
lation; les versants les plus inclinés ont une pente 
de 3,3.10 $ supérieure à celles des surfaces correc- 
tement travaillées. Malgré leur importance sur les 
clichés obtenus dans les conditions de sensibilité 
énoncées, ces défauts ont, en pratique, une gravité 
limitée; toutefois, les irrégularités de dépôt pouvant 
varier largement suivant les conditions expéri- 
mentales et notamment l’agitation du bain au début 
du précipité, il est prudent de rejeter l’argenture 
par réduction chimique ou tout au moins d’en 
contrôler les résultats si l’on s'inquiète d’un faible 
taux de lumière diffractée dans l'instrument en 
service. À l'inverse des anomalies mentionnées par 
B. Lyot, il n’y a pas, dans le cas présent, possibilité 


(:) Les dénivellations rapportées au fond moyen et consi- 
dérées par B. Lyot pour les calculs d'énergie diffractée, sont 
deux fois moindres que les chiffres énoncés ici, 
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d'effectuer des retouches locales au moyen du tampon 
de polissage (peau de « chamois » et rouge); le polis- 
sage de la couche laisse les défauts complètement 
inchangés. 


Aluminiure par évaporation dans le vide. — Après 
destruction de l’argenture et nouveau nettoyage, le 
miroir a été aluminié par M. Miroff à l’Institut 
d’Astrophysique suivant une technique classique 
due à J. Strong [5] comportant la disposition miroir 
face en dessus et une couronne d’évaporateurs dont 
le rayon est égal à la distance de la pièce; les éva- 
porateurs sont des hélices de tungstène dont chaque 
spire porte un petit cavalier d’aluminium. Le vide 
résiduel, obtenu par une pompe à diffusion à vapeur 
d’huile et piège refroidi, était de 2.10-5mm de mercure. 
Le temps d’évaporation n’a guère dépassé celui, 
déterminé expérimentalement, suffisant pour obtenir 
une alumiriure complètement opaque. Le miroir 
aluminié présente exactement le même état de 
surface que le verre nu; il y a superposition parfaite 
des moindres détails comme il est facile de le vérifier 
au blink-microscope. L’analyse microphotométrique 
des clichés ne permet pas de mettre en évidence un 
changement significatif d'amplitude (0,1 À) entre les 
défauts du verre nu et ceux du verre aluminié. 


[1] LYoT B. — Procédés permettant d’étudier les irrégu- 
larités d’une surfate optique bien polie. C. R. Acad. 
SC, 1946, 222,1: 765. 

[2] TEXEREAU J. — Les principaux défauts réels des sur- 
faces optiqués engendrées par différentes techniques 
de polissage. Ciel et Terre, 1950, 56, n° 3-4. 

[3] TEXEREAU J. — Application du contraste de phase à 
l’étude des petits défauts de polissage de surfaces 
optiques engendrées par différentes techniques. Col- 
loques de la Commission internalionale dOptique : 
Contraste de phase el contraste par interférences. Ed. 


Revue d'Oplique, 1959, p. 172-185. 

[4] DANION A. et CouDErR A. — Lunettes et télescopes. 
Ed. Revue d'Optique, 1935, p. 551, $ 118. 

[5] STRONG J. — Procedures in experimental physics. Pren- 
tice-Hall (New-York), 1945, p. 171-185. 

() 2. — Remarques 


sur le fonctionnement de l’interféromètre 
à ondes multiples 
utilisé pour la détection 
et la mesure de faibles différences de phase; 


par M. G. NoMARSKi, 


Institut d’Optique, Paris. 


L'interféromètre à réflexions multiples de Perot- 
Fabry est couramment utilisé dans la métrologie 
optique. Le plus souvent, on mesure les déplacements 
du système de franges observées entre les plans 
inclinés. Plusieurs auteurs ont pensé aussi à l’appli- 
cation de ce type d’interférences à l'observation 
des objets faiblement déphasants, révélés grâce au 
contraste par interférence. 

Le problème de la mesure est bien différent de 
celui de la détection. 

La détermination quantitative d’une différence de 
phase s'effectue en repérant les positions relatives 


des maxima correspondant à la phase (ou des minima 
en lumière réfléchie) et la loi de déplacement de ces 
maxima est la même qu’en interférométrie à deux 
ondes. |; 

La détection d’un objet déphasant intéresse aum 
contraire la région entre un maximum et un minimum 


OR ADET. 
La forme particulière de la loi d’Airy 


1(d)=|1—Rei? L 


rend compliquée uné mesure de Ad à partir d’un ®u 
quelconque. j 
Après quelques remarques concernant l’utilisation M 
de l’interféromètre Perot-Fabry pour l'étude des 
objets larges, on fait la théorie de cet interféromètre 
lorsqu'il contient une particule déphasante de très 
petites dimensions latérales. "à 
On obtient une expression nouvelle de l'amplitude 
résultant de l'interférence de la série infinie des 
ondes diffractées en se plaçant dans des conditions 
expérimentales simplifiant le calcul. On attire l’atten-\ 
tion sur l’action modulatrice du phénomène à l'infini 
sur la lumière diffractée. 
Enfin on propose un montage nouveau dans 
lequel on place l’interféromètre dans la pupille, 


1. Observation en contraste par interférence optimum 
d'un objet large. — Les conditions expérimentales 
sont supposées être les suivantes : un interféromètre 
constitué par deux surfaces planes semi-réfléchis- 
santes m, et m, planes et parallèles entre elles. Leur 
facteur de réflexion R est voisin de 1. L'ensemble m, m, 
est éclairé en lumière monochromatique et de parfaite. 
collimation. Un objet transparent que l’on cherche à 
observer à l’intérieur de l’interféromètre; 


est situé à 
l'épaisseur optique (m, m.) est E, (tenant compte des M 
pertes de phase par réflexion en m, et m,); l'indice 
du milieu est n, et la phase 


27 N 
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LAS 
L'objet est défini par une zone de déformation 
d’une des surfaces semi-réfléchissantes. La différence 
de chemin optique correspondante est 


Ax = 2En0—2{[£(x) — EÆEs]n ) 
et 


D) AL AT), où 


La déformation locale de m, peut être remplacée 
par un objet transparent d’indice n et d'épaisseur €’, 
en contact avec mi. | 

Il introduit la même différence de phase si 


NoE = (An — no). 


En négligeant la diffraction (par l’objet), par 
hypothèse, le contraste C est déterminé sans diffi- 
culté : 

TO DT 
Fri 1(®D se 


où J' signifie la dérivée de 1 par rapport à D; Catteint 


Ja valeur maximum en même temps que ke dérivée 
« logarithmique 7'/1 de TI. 


…. 2. Inferféromètre à ondes multiples (en lumière 
« (ransmise) utilisé comme un amplificateur de phase 
… (objets larges). — On peut mettre en œuvre la varia- 
tion de la phase résultante L(®) de l’amplitude 
complexe 


A(B)=(1—Reil)-1— J(D)eir (Pi. 

: La pente db/d® atteint son maximum R/(1—R)= y 
| pour D = o. 

Donc une différence de phase © introduite par 
M\lobjet entraîne une variation (9) — ys. Il y a 
— l’amplification par le facteur y qui vaut, avec les 
facteurs de réflexion 


RON), 


0,9, 0,95, 0,99, 


- respectivement 
Ë Y—1, 9, 19, 99: 


Il faut évidemment employer un autre dispositif 
«_ interférentiel (ou à contraste de phase) pour observer 
la phase amplifiée 4. 


3. Phénomène par réflexion (objets larges). — Le 

principe de la mesure est le même qu’en lumière 
… transmise, avec des franges sombres ou noires à la 
… place des franges brillantes. Mais il y a lieu de reconsi- 
dérer les conditions optima pour la détection d’un 
faible déphasage. 
ÿ L'existence des minima parfaitement nuls (on peut 
. les obtenir même avec la première courbe absorbante) 
permet l’observation des objets de phase avec un 
… contraste C — 1 en amenant un minimum noir à 
l’intérieur de l’objet. On a dans ce cas 


< D + 9 — 0. 


Les conditions de formation de l’image sont très 
+ bonnes ici puisque la lumière diffractée 


est en opposition de phase avec la lumière directe, 
grâce à la discontinuité de la phase résultante . 
En effet, Ÿ saute de -— 7/2 à + 7/2 quand ® passe 
… par zéro (en négligeant l’affaiblissement propor- 
… tionnel à ® qu'avait subi l’amplitude de cette onde 
au- cours de ses rencontres avec l’objet). 


4. Influence de la diffraction. Cas de l’interféro- 
mètre Perot-Fabry pour la lumière transmise conte- 
nant un objet déphasant de petites dimensions. — La 
_ propagation en ondes planes est perturbée du fait 
des dimensions réduites de l’objet (ou de sa période 
spatiale). 

Le phénomène de diffraction intervient et complique 
le problème de contraste par interférences. Il ne 
convient pas de le traiter comme phénomène para- 
_ site puisque c’est grâce à lui que l’objet est localisé 
_ dans l’espace. 

On va établir l'expression de l’amplitude complexe 
… résultant de l’interférence des ondes multiples per- 
turbées par la présence d’un petit objet déphasant, 
_ en tenant compte de la diffraction. On se placera, 


dans cette étude préliminaire, dans le domaine de 
validité des approximations de Fresnel et de Lommel. 

Le calcul doit permettre de déterminer l'intensité 
résultant des interférences dans le plan de front 
passant par l’objet. 

La diffraction fait disperser sous la forme de 
variation d’amplitude le signal de l'existence de 
l’objet dans une large région autour de cet objet. 
Celui-ci est contenu dans l’onde résultante confondue, 
par hypothèse, avec le plan de mise au point. 

On va chercher ici à établir ce qui reste de l’am- 
plitude de cette onde en un point situé au centre de 
l’objet même (dans le cas de l'éclairage normal où 
les « ombres » successives par diffraction de l’objet 
à distance finie se superposent, centrées sur cet 
objet). | 

Soit donc (fig. 1) un petit défaut de planéitéïide la 


Fig, x. 


première surface m, ayant pour dimension a (on 
suppose a-<ËÆE,, mais aussi a=—}); sa profondeur 
est se <X. La différence de phase introduite est 


AD — Konoe — Q. 


L’amplitude complexe de l’onde plane d’ordre p 
(en négligeant l’affaiblissement proportionnel à 9? 
qu'avait subi l’amplitude de cette onde au cours 
de ses rencontres avec l’objet) 


Ay= Rr er? 


(en prenant pour unité la transmission T de m;) 
devient, après son passage aller et retour par a, 


A, = ei? RP er? (1+ io)Ar eir®. 


Le premier terme constitue l’onde directe qui va 
donner naissance à l’onde ÀA,,, en conservant la 
direction de propagation de ÀA,. 

Le terme contenant iz en facteur représente l’onde 
diffractée rayonnée dans tout l’espace avec une 
distribution qui, pour de petites valeurs de l’angle u 
et à grande distance, est caractérisée par la trans- 
formée de Fourier T,(u) de l'ouverture dans un écran 
opaque ayant comme contour celui de l’objet a. 

Mais l’onde diffractée, dérivée de l’onde directe 
d'ordre p, sur la figure 1, donne naissance à une 
série infinie d’ondes arrivant dans le plan d’obser- 
vation m, avec des défauts de mise au point 2 qE; 
pour une onde d4. 


L'expression complète de A; s’écrit donc 
# 
A,=RSNP + igRreNP DOME 
TA Y=REL 
ou 


! > 
Ap = Ap+ di A; 
== pEEL 


l’amplitude résultante est 


On va mettre en facteur À,; on a 


> d RY ei? = RP Fr èbé da Ra ei, 


q=—4d; Y=p+1 JL 


y 


Fig. 


OV, est le vecteur donnant l’amplitude due à l’objet 
déphasant. 

Enfin, VV, représente l’amplitude envoyée par 
tout le plan de Y à l’exception de a (écran opaque 
de diamètre a). 

Pour «, et © très petits, on a 


OV; = OV V: 
ét comme, d’autre part, 
OV + VVs — OVs, 


le vecteur VV, on V,V, caractérise tout seul la 

diffraction de Fresnel sur l’axe par un disque dépha- 
sant. 

BE je a 

On remarque que la phase résultante W = OV;, OV: 

s’annule avec «. Donc, sur l’axe, il n’y a pas de 


. déformation de l’onde plane Y due à un petit objet 


déphasant circulaire. 
L’amplitude diffractée V, Vi est en phase avec la 
lumière directe OV,, elle est égale à «&, 9 = d. On a 


Ap= A) É + io +Y 4h eu | 


= T 


Ici, d, est l'amplitude diftractée par l’objet dépha= 
sant a à distance finie égale à 2qE£,. 


Cas d’un disque circulaire. — Il est facile de calculer 
l'amplitude d, aux sommets des ondes diftractées | 
(fig. 9). 

La construction de la figure 2b montre OV," 
amplitude résultante due à l’onde 2 (fig. 2 a) tout 
entière (sans objet, a). OV est l’amplitude due à 
l’ouverture circulaire «a (dans un écran opaque), avec“ 


=? (PC—PB)=K 


iv, 


La figure 2 c montre la construction des vecteurs- 
amplitude diffractée V,, V,, V:, ... de la série infinie, 
on les obtient en faisant tourner l’origine des phases. 


de la construction 2 b de l’angle ® et en remarquant 
que le module de VS est M s V, Lretc 


On obtient immédiatement 


e a 


4 Ra eixiP LAS D [AR ei? ]4 
5 NT ( 


111 + | 


$ 
Log———— — > — Log À, 
TL ET SIR oO DT TL 


PE ne 


L’amplitude résultante au centre de l’objet 
s'écrit 1 


avec 


: S 
A; = À, | 68%+ —0o Los A "|. 
2 1 Age Le] 


L’amplitude non perturbée A, est en facteur 
il peut être avantageux de former une interprétation 
fictive équivalente du phénomène. 


" 
Lin 


Sur la figure 3, on a séparé les effets des trois 
- quantités entrant en jeu dans la formule donnant A’, 
— L'onde >, présentant un retard +/K en son centre 
- correspond au terme ei? ou à l’objet a en bonne mise 
. au point. 
“ Le faisceau d’ondes sphériques Y,, X», ..., , repré- 
—… sente le deuxième terme entre crochets (et aussi les 
B'iacteurs V,, Vs, , V, de la figure 2 c). 
_ On observera que l’objet peut être « sorti » de 
» l’interféromètre m, m, et placé avant lui. 
Hrrensemble des londes 3%; et 3,1. .,02 vinterfère 
… et constitue le champ de perturbation dû à un objet a 
… placé entre m, et m,. Ce champ est défini par le 
+ module et la phase de l’amplitude résultants de 
» cette interférence dans le plan de mise au point 24. 
(Pour la détermination de ce champ, il faut tenir 
. compte de la répartition non uniforme des ampli- 
tudes et des phases dans les ondes X, répartition 
… qui est facile à établir dans le domaine de l’approxi- 
_ mation de Fresnel- -Lommel.) 
La discussion numérique de l’expression À’, sera 
publiée dans une étude séparée. Ici, on constatera 


| 
| 


M2 
m'; 


Fig. 3. 


. seulement que le contraste de l’image de a dû au 
terme en phase avec la lumière directe (s/D + Log A, 
» dépend de s/l et avec.lui peut être très faible par 

- rapport au contraste qui serait dû à la différentielle 
. de la formule d’Airy 


AI(D)= + . I(D). 


re premier terme À (D) ei? est l’onde primaire », 
 (Âg. 3). Elle est modulée, lors du passage par m,m, 
_ qui joue le rôle de filtre. 

…__ On sait que le contraste de l’image de «a est +? 
- (en l’absence de l’interféromètre). En abandonnant 
= . les conditions initiales, si w, est la direction de l’onde 
. incidente, on voit que l’onde directe peut être affaiblie 
- par le filtre m,m, [pour son phénomène à l'infini 
dans la direction uw telle que D, cos u & 7], tandis 
que l'onde diffractée ei? s’étalant autour de u, 
be ‘autant plus largement que «a est plus petit, passe 
sans être arrêtée par le minimum de A (u). 

_ En conclusion donc, un objet déphasant peut être 
rendu visible par une sorte de contraste d’ampli- 
 tude du type différentiel, et il n’est nullement néces- 
* saire de le placer à l'intérieur de l’interféromètre. 
On notera que les minima du phénomène en lumière 


transmise sont très plats, 


donc l’utilisation d’un 
interféromètre de ce type comme filtre d'amplitude, 
est peu avantageuse. 


5. Possibilité d'utilisation d'un inlerféromètre à 
ondes multiples en lumière réfléchie comme modifi- 
cateur pupillaire. — Si l’on renonce à la contribution 


[ 
I 
my Mo Ma 1M 


du terme A (s/À) l Log À, il reste l’action de m, m, 
en fonction de x qui agit comme filtre sur le rayon- 
nement de eï?. On va voir qu’il est possible de 
remplacer ce filtre interférentiel m,m,; à teintes 
plates placé dans l’espace objet par un filtre M, M, à 
variation linéaire d’épaisseur disposé dans la pupille 
de sortie’ de l’objectif d'observation O (fig. 4). 
Pour une incidence oblique u,, les surfaces M, 
et M, sont équivalentes aux surfaces m, et m, si 


elles forment entre elles un angle 2/2 tel que 
ë Ë (42 
NS ery (D 
J 


Ce système facilite l’utilisation des interférences 
en lumière réfléchie présentant des avantages sur 
celui qui utilise la lumière transmise. 

Les minima de ces franges observés en lumière 
réfléchie sont étroits et peuvent être nuls, quelle 
que soit la valeur des R. L’amplitude moyenne est 
très grande. Ces propriétés permettent d’affaiblir 


| 
Objet 
Fig: 5 


à volonté le faisceau direct presque sans perte de 
lumière, 

Le schéma du dispositif est donné sur la figure 5 

On projette l’image de la fente S du collimateur C 
au voisinage de la frange noire de l’interféromètre 
en coin M, M, pour la lumière réfléchie travaillant 
obliquement. 

On s'arrange pour que ces franges se forment dans 
le plan focal F; et l’on place l’œil en S'. Il est évidem- 
ment nécessaire de mettre un polariseur P avant M, M.. 

On observe une image qui résulte de la super- 
position d’une série infinie d'images dont chacune 
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est décalée de ef par rapport à la suivante et dont 
les amplitudes décroissent rapidement. Ces ondes- 
images interfèrent avec une différence de phase 
que présente M, M, au centre de la pupille. L’onde 
d'ordre o, réfléchie seulement en M,, est en oppo- 
sition de phase avec l’onde suivante. 

Si la distance ef est de l’ordre de À/sin u ou plus 
petite, cette démultiplication de l’image n’est pas 
gênante. Dans ces conditions, le contraste principal 
de l’image d’un objet déphasant ponctuel est 


I 
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T 
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AR= 


L i(2— 

en 0) P)+ 4 

est l'amplitude résultante du phénomène en lumière 
réfléchie (A est celle du phénomène en lumière trans- 
mise). 

Ce contraste est très efficace puisque Az présente 
des minima nuls. (Il est possible d’avoir des minima 
parfaitement noirs, même en présence de l’absorption 
de M. Ii suffit que R, et R, soient dans un certain 
rapport R,/R, > 1.) 

Vr est la phase résultante de A», elle tend vers 
—— r/2 en même temps qué Az» tend vers zéro. 

I] faut noter que, malgré l’apparence (expression 
de C dans ce cas particulier), l’image obtenue ne 
s'apparente pas à celle que l’on observe avec un 
dispositif de Zernike à contraste de phase. On peut 
classer le dispositif proposé parmi les interféromètres 
du type différentiel. 


SECTION 
DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 22 JANVIER 1954. 


1. — Sur une image simple 
du phénomène de fission nucléaire; 


par M. D. CURIE, 
Laboratoire de Physique du $S. P. C. N. 


Pour expliquer l’asymétrie de la fission, on consi- 
dère le noyau d’uranium comme constitué d’un 
. cœur doublement magique entouré d’une membrane 
de nucléons, la fission consistant en l’arrachement 
de cette membrane. Application à la courbe des 
rendements de fission. 

Un article détaillé sera publié au Journal de Phy- 
sique. 


2. — Sur les photons 
_ de réarrangement consécutifs 
à l’autoionisation, 
et le spectre de freinage interne 
du nuclide *P; 


par M. G. A. RENARD, 
Collège de France, Laboratoire de Chimie Nucléaire, 


n 


Dans une publication précédente [1], j'ai étudi 
par la méthode du compteur proportionnel le spectre 
des photons de freinage interne du nuclide #P, dans 
la bande d’énergie de 3 à 30 keV. F 

L'accord avec la théorie s’est montré satisfaisant. 
Le dispositif expérimental (fig. 1) comportait une 


Chambre Canaliseur 


Compteur. 


Aimant 
permanent 


Canaliseur 


Aimant Pb 
permanent 
Fig. 1. — Schéma du dispositif expérimental, 


fenêtre de beryllium (17 mg/em?) et n’avait pas une 

transparence suffisante au-dessous de 5 keV, ce qui 
limitait la précision. J’ai recommencé la même expé= 
rience en utilisant une fenêtre de formvar de 1 mg/CMÈ 
suffisamment transparente jusqu’à 1,5 keV. Le dis 
positif expérimental, le processus des mesures, et 
l'analyse des résultats sont similaires à ceux utilisés 
dans l’article antérieur [1]. Û 
. Dans une première expérience effectuée avec Un 
compteur d'aluminium et un canaliseur d’aluminium; 
j'ai obtenu la courbe expérimentale de la figure 21 
La partie droite de la courbe entre 5 et 9 keV montre 
une décroissance en bon accord avec la forme et la 


120F 


5 6 7 keV 


Fig. » — Spectre de photons émis par #*P. Compteur alu- 
minium, canaliseur aluminium; en pointillé : essais de 
la théorie [2] à [4]. 


décomposition. $ 

! : ’ 1 

La partie gauche de la figure vers l’énergie de 2keV 
peut être décomposée en deux raies, l’une de 1,4 keWM 
(photons K de l'aluminium), l’autre de 2,3keW 
(photons K du soufre). 
Du fait des imprécisions statistiques, un certain 


valeur absolue du freinage interne calculée d’après 
L 
: 
L 
| 
L 


2e 


es r 


a bitraire préside à une telle décomposition, On peut 
mloutefois espérer supprimer les photons K dus à 
“l'aluminium en utilisant un dispositif expérimental 
- sans aluminium. 
. Dans une seconde expérience représentée figure 3, 
le compteur est en laiton et le canaliseur en plexiglas. 
ITA raie d'énergie 2,3 keV est attribuable au réarran- 
ement du cortège, consécutif au phénomène d’auto- 
ionisation [5] à [8]. L'écart quadratique moyen de 
cette raie à été déterminé en tenant compte de 
’erreur due au bruit de fond de l’appareillage électro- 
Mnique (soit a son écart quadratique moyen) et de 
«l'erreur provenant de la fluctuation du nombre de 
“paires d'ions, soit b son écart quadratique moyen. 
«J'ai supposé [9] que b est inversement proportionnel 
à n, n étant le nombre de paires d'ions initiaux: 
“l'écart quadratique moyen total est alors c— (a?+b2}/?, 


- Fig. 3. — Spectre de photons émis par **P., Compteur laiton, 
canaliseur plexiglas. En haut et à droite, raie étalon (55Fe). 
Les barres d’erreur représentent l’écart-type. 


… J'ai vérifié cette relation empirique pour divers corps 
“étalons et divers facteurs de multiplication. 

- Les points expérimentaux (Jig. 3) se placent d’une 
- manière satisfaisante de part et d’autre de la courbe 
de Gauss, ainsi tracée; l'intensité en photons de 
- cette raie est 4,52.10 4 par désintégration, valeur 
compatible avec la théorie. 

La forme de la courbe de 4 à 8 keV est en bon 
accord avec la forme théorique du spectre de ralen- 
-tissement interne; cependant les valeurs calculées 
- d’après la théorie sont d'environ 15 pour 100 infé- 
- rieures aux valeurs expérimentales. Il est difficile 
- de dire dans quelle mesure la théorie qui utilise 
l’approximation de Born est valable pour ces énergies. 
Pour expliquer que le spectre de ralentissement 
. interne semble commencer vers 1,5keV, on peut 
supposer une conversion interne des photons de 
ralentissement interne ayant une énergie légèrement 
supérieure à celle du niveau K. Les calculs de Spinrad 
et Keller [10] donnent alors un coefficient de conversion 
- interne de seuil minimum de 300; si la théorie du 
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ralentissement interne est encore valable pour de 
telles énergies, les électrons de conversion donneraient 
lieu au réarrangement de la couche K, ce qui, compte 
tenu du facteur de fluorescence, reviendrait à diminuer 
de 5 pour 100 la valeur attribuée à l'effet d’auto- 
ionisation. | 

Des expériences, pour préciser ces résultats tant 
dans le cas de *?P, que dans le cas d’autres nuclides 
de Z différents, sont en cours. 


[1] Rexarp G. A. — J. Physique Rad., 1953, 14, 3061. 

[2] Boca F. — Phys. Rev, 1936, 50, 272. 

[3] Kxrep J. K. et UnzeNBecx E. — Physica, 1936, 3, 425. 

[4] Waxc Cane C. S. et Fazxorr D. L. — Phys. Rev, 
1949, 76, 365. 

[5] Miépaz A — Phys. Exp. et Theor. U.R.S:S., 1947, 
1122207 

[6] LEVINGER J. S. — Phys. Rev., 1953, 90, 71. 

[7] SemwarTz H. M. — J. Chem. Physics, 1953, 24, 45. 

[8] BENorsTr-GuEuTAL P. — Thèse, Paris, 1952. 

[9] Poxrecorvo B. — Helv. Phys. Acta, 1950, 22, suppl. 3, 
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[10] SprNRAD B. I. et KezLer L. B. — Phys. Rev., 1951, 81, 
1056. 


3. — Séparation 
des isotopes du technetium 
et identification du nombre de masse 
d'une transition isomérique de 390 keV; 


M. R. BErNas et Mile J:" BEYDON, 


Service de Physique nucléaire 
et Section des Radioéléments artificiels 
du Commissariat à l'Énergie atomique. 


par 


L'étude des isotopes du technetium est rendue 
difficile, d’une part par l’absence d’isotopes stables 
de cet élément et, d’autre part, du fait qu'ils sont 
généralement obtenus par irradiation de molybdène 
dont il existe sept isotopes stables d’abondances 
relatives voisines. 

L'emploi de molybdène enrichi en un de ses iso- 
topes a facilité l'étude de certaines activités sans 
toutefois lever le doute dans de nombreux cas. La 
méthode consistant à effectuer une séparation isoto- 
pique après irradiation permet, par contre, d'isoler 
dans de bonnes conditions les activités correspondant 
à chacun des isotopes et de déterminer ainsi le nombre 
de masse correspondant à chaque activité. 

Nous avons utilisé cette méthode pour préciser le 
nombre de masse de l’isotope dans lequel s’effectue 
la transition isomérique de 390keV mise en évi- 
dence dans le technetium par Medicus, Preiswerk et 
Scherrer [1] et dont l'attribution au Te ou au Te 
n’a pu être précisée. L'intérêt de cette détermination 
résulte de ce que : 


1° si elle est due au %Tc, elle met en cause la 
généralité des considérations formulées par Goldhaber 
et Hill [2] sur les relations entre l’espacement des 
niveaux nucléaires et le nombre de nucléons du 
noyau ; 

2° si elle est due au Tec, elle constitue un des très 
rares cas de transition isomérique de type M 4 dans 
un noyau à nombre pair de nucléons. 


Compte tenu du faible rendement de la séparation 


isotopique (= 1/1000€) et de la période courte de 
cette transition ‘(44 mn), la durée de chacune des 
opérations suivantes à dû être réduite au minimum 
et les méthodes usuelles de chimie du technetium 
n’ont pu être employées. 


19 Irradiation d’une cible de molybdène métal- 
lique par les deutérons du cyclotron du Collège de 
France. 

20 Séparation chimique Mo—Te par distillation 
fractionnée des chlorures sous pression réduite 
(10? mm Hg). 

30 Séparation isotopique (un faisceau auxiliaire 
d'ions Mo* non activés étant nécessaire pour définir 
le point d'impact des isotopes du technetium sur le 
collecteur). 

4° Étude de l’activité des dépôts aux masses 92, 93 
et 94. 


Les opérations 2° et 30 ont été effectuées au C.E.A., 
à Châtillon et la dernière a dû être effectuée au C.E.A., 
à Saclay. 

Chacun des trois dépôts mentionnés fut disposé 
devant un compteur à scintillations et la raie 
de 390 keV ne fut observée que pour le “Tec. 

Il sera nécessaire d’entreprendre l'étude de l’état 
fondamental de cet isotope pour permettre de statuer 
définitivement sur le fait que les considérations géné- 
rales formulées par Goldhaber et Hill ne peuvent 
être appliquées aux isomères du technetium. 


[1] Mepicus H., PrEISWERK P. et SCHERRER P. — Helv. 
Phys. Acta, 1950, 23, 290. 

[2] GoznxaBEer M. et Hizz R. D..— Rev. Mod. Physics, 1952, 
24, 179. 


SÉANCE DU 19 MARS 1954. 


1. — Corrélations angulaires «à — y 
dans Io (* Th); 


par Mme P. BENoIST, MM. P. FALK-VAIRANT,; 
JL'TEILTACIeL- CG: VALLADAS, 


Laboratoire Curie, Institut du Radium 
et Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Nous avons utilisé la propriété des chambres 
d’ionisation à collection électronique sans grille, de 
fournir une impulsion qui caractérise l’angle d’émis- 
sion de la particule x [1], pour construire un dis- 
positif de mesure des corrélations angulaires « 
formé d’une chambre d’ionisation remplie d’un 
mélange argon-CO, et d’un compteur à scintil- 
lations. Ce dernier, placé selon l’axe de symétrie de 
la chambre, fixe la direction du rayonnement y 
étudié. La composante électronique des impulsions 
de la chambre qui sont en coïncidence avec celles du 
photomultiplicateur, est analysée dans un sélecteur 
à dix canaux. Ce dispositif présente les avantages 
suivants : 


Î 


19 On mesure simultanément dix points de la 
corrélation entre go et 180°; 
20 Toutes les particules x émises dans l'angle 


solide compris entre deux cônes d’angles au sommet 0 


et 0 + d0 participent à la corrélation, 


LES TR 

Dans l’ionium, nous avons mesuré successivemen 
les corrélations angulaires & — y (68 keV), & 
(142 keV) et «—L [2], [3], où L représente presqué 
exclusivement le rayonnement X de réarrangement 
consécutif à la conversion interne dans les sous: 
couches Lyr et Lur du rayonnement de 68 keV. 

L'analyse des résultats expérimentaux par a 
méthode des moindres carrés donne, pour le rayons 
nement de 68 keV, D 


w,(0)=1+ 0,338 P,(cos0) —0,969P;(cos0); 
pour le rayonnement. de 142 keV, 
(0) =1+ 0,376 P:(cos0) —0,225P;(cos); 
pour le rayonnement L, 
w3(0)=1; 
æ, (6) et wæ,(0) sont compatibles avec les fon 
tions théoriques de corrélation correspondant aux 


spins 0, 2, o et o, 4, 2 respectivement; mais il est 
nécessaire d'introduire, dans les expressions théo- 


retrouver les corrélations expérimentales. On obtient 


Gi = 0,56 
G, = 0,61 


pour w,(0), 
pour #»(8). 


G2= 0,47; 
Gs = 0,74, 


On peut penser que cette atténuation de la corré” 
lation est due au couplage du moment quadripolairel 
du noyau dans l’état intermédiaire avec les champs: 
extérieurs. En effet, les coefficients G calculés théori 
quement [4] dépendent du paramètre wz, où. 

Q 

(ON T JC) 1)? _4 

r, Q et J étant respectivement la vie moyenne, le 
moment quadripolaire et le spin de l’état intermé= 
diaire; les valeurs obtenues pour G, et G, conduisent" 
à une même valeur de = 


(wTh= 1 pour w,(06), 
(wT)};=0,13 pour (0). 


Les deux niveaux excités étudiés du 2%Ra sont. 
ainsi caractérisés par les spins 2 et 4 et la parité + 
Ce résultat confirme l’idée de Aage Bohr [5] selon 


laquelle ces niveaux excités du 2*%Ra sont des niveauX 
de rotation. La théorie de A. Bohr dans ce cas donne 


2J +1 I I 
J(J—:)(29 +3) Es 1+a° 


UT © 


où x et E sont respectivement les coefficients 
conversion et les énergies des rayonnements 
On trouve ainsi pour le rapport ’ 


( &T ): 
(67 }e 


— Eu le à 
—= 0,112 0,01 


ce résultat est compatible avec 


1 


(ot) 
——<— —= 0,15 


7 Ÿ 
(WT }e 


déduit des valeurs expérimentales des coefficients 
TIGE 


- Dans le cas du rayonnement L, on montre théori- 
quement que le rayonnement Li ne donne pas de 
corrélation et le rayonnement Lun une anisotropie 
trop faible pour qu’on puisse la mettre en évidence 
expérimentalement [6]. 


[1] NaGGrArR V. — Communication privée. 

Rossr B. et SrauB H. — Ionisation chambers and coun- 
ters, Ed. Mc Graw Hill, New-York, 1949. 

2] FALK-VAIRANT P., TerLzLAc J., VALLADAS G. et BENOIST P. 
4 — C. R. Acad. Sc., 1954, 288, 1400. 

INI3] Benoist P., Terzzac J., VALLADAS G. et FALK-VAIRANT P. 

al — C. R. Acad. Se., 1954, 288, 1656. 

[4] ABRAGAM A. et PounD R. V. — Phys. Rev., 1953, 92, 943. 
M5] Bour A. et MorreLson B. R. — Dan. Mat. Fys. Medd., 
L 4 1953, 27, n° 6. 

M6] Benoist P. — C. R. Acad. Sc., 1954, 238, 1498. 


() 2. — Freinage interne du *P et %Y; 


par MM. A. Mrcnazowicz et R. BoucHEZ, 


Institut du Radium, Laboratoire Curie, Paris. 


On a étudié le spectre y du rayonnement de frei- 
nage interne accompagnant le spectre B permis 
“du %P et le spectre B interdit de %Y à l’aide d’un 
“spectromètre y à scintillations [1]. L'étude du rayon- 
nement de freinage accompagnant le spectre f 
ermis du ??P a déjà été effectuée par Novey [2] et 
Igiano et al. [3]; on a indiqué sur la figure 1 la 
comparaison de nos résultats à ceux de Novey. 
L'accord avec la théorie de Knipp et Uhlenbeck 
est satisfaisant aux points de vue de l’intensité et 
-de la forme du spectre; toutefois un léger excès de 


k d(R) x 10% me? 


0,2 0,4 0,6 0,8 


Fig. 1. — Rayonnement y de freinage du #?P : 


VOS { 1,55.10-*mc° (théorie), 
de Loto) ir =: L a 
0 I l (1,7-= 0,25). 10° me? (expérience). 


= , courbe théorique; — — —, N,, résultat de Novey [2], 
géométrie moyenne; ------ , N,, résultats de Novey [2], 
Donne péomeétnie; :. ..... , résultats des auteurs. 


“photons semble encore exister dans la région 


Dans le cas de ‘Y, les résultats détaillés obtenus à 
l’aide d’une source sans matière (provenant de %Sr) sont 
donnés dans [1]; comme fans le Cas tite? en première 


y a aussi un excès de photons ({) vers 100 keV. La 
comparaison avec la théorie peut encore, dans le: 
cas des transitions interdites, s’effectuer en utilisant 
les résultats de la méthode de calcul de Knipp et 
Uhlenbeck qui diffèrent très peu de ceux obtenus 


0 i € mc? 
Î 2 3 L 5 5,30 
Fig. 2.:— Spectres $ de ®V : S; est le spectre réel (AL =#, 


A0) 
énergie maximum €. 
égales à l’unité. 


So le spectre permis correspondant à la même 
Les aires des spectres S, et S, sont 


P(E) x 4 D(Ek)x10* 
151 
So 


1 2 8 4 5 530 


Fig. 3. — Valeurs de l'énergie électromagnétique en fonc- 
tion de l’énergie € des électrons de *’Y dans le cas du 
spectre réel S;, et du spectre permis correspondant S4. 
L'intégration pour kX petit fait disparaître presque complè- 
tement les différences entre S, et S.. 


par la théorie rigoureuse des perturbations avec états 
intermédiaires [4]. On obtient pour l'énergie du 
rayonnement électromagnétique par émission f 


k5(k) dk = dA | 


+ 


| P(E)kD(e, 4) de 


qui dépend de la forme du spectre $ donnée par P (e); 
on a donc en principe des résultats différents pour 
un spectre permis ou un spectre interdit (fig. 2); 
mais, étant donné qu’un photon d'énergie k peut 


(‘) Cet excès semble dû partiellement à des photons de 
freinage externe. 


— 34 S. — 


être rayonné par tout électron d'énergie au moins 
égale à 1 + k, l'intégration sur toutes les énergies 
possibles des électrons fait disparaître presque iden- 
tiquement les différences dues à la forme des spectres £ 
(fig. 3). : FE 
Il serait nécessaire d’effectuer une étude expéri- 
mentale plus précise, en particulier de faite des coïnci- 
dences entre les photons de freinage (= < 500 keV) 
et les électrons de 1 MeV environ (cf. fig. 3), pour 
distinguer entre un spectre 8 permis et interdit. 


[1] Micnazowicz A. — J. Physique Rad., 1954, 15, 156. 

[21 Novey T. B. — Phys. Rev., 1953, 89, 672. 

[3] BozcraNo P., MADANSKY I. et RASETE EF — Phys. 
Rev., 1953, 89, 679. 

[4] Wan CHaAnG CG S. et Fazxorr D. L: — Phys. Rer:, 


1949, 76, 365. 


SECTION SUD-OUEST 
(Bordeaux). 


SÉANCE DU 21 JANVIER 1954. 


(*) : 1. — Réflecteur cristal-résonateur; 


par R. DE MAGONDEAUX. 


Attaqué ‘par une émission électromagnétique à 
impulsions, tout obstacle renvoie un écho. La forme 
en est peu différente de celle de l'impulsion inci- 
dente; pour identifier l’obstacle, on a toujours dû 
jusqu’à présent le munir d’un répondeur actif [1], [7]. 

Or, il vient d’être montré [2] qu'un répondeur 
passif muni d’un quartz peut modifier énormément 
la forme de sa réponse. Cette conférence résume les 
expériences fondamentales et les analyse [3]. 


1. EXPÉRIMENTATION. — Les impulsions inci- 
dentes ont été émises par un générateur perfectionné, 
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prêté par le Centre National d'Études des Télécommu- 
nications. Tous les accords ont été réalisés sur la 
fréquence f, — 40 MHz. Seules ont été utilisées les 
impulsions rectangulaires, leurs durées et leurs fré- 
quences de récurrence pouvant varier dans de grands 
intervalles. 


Le réflecteur est un résonateur demi-onde au Hi 
duquel a été inséré un quartz de fréquence fonda: 
mentale f, (fig. 1). 

Le dispositif expérimental (fig. 2) consiste essentiel” 
lement à envoyer la différence de potentiel v,, prise au 


Enveloppe, de| v, 
N 


bornes AB, à la déviation verticale d’un oscilo gb 
cathodique. Les diagrammes représentent l’enve- 
loppe des oscillations détectées; on peut les classer” 
en trois types (fig. 3, 4 et 5). 

L’écho normal GQINO, simultané au passage de. 


l'impulsion incidente, est peu modifié par la mise en 
- place du quartz; mais il est alors suivi d’une réponse 
… supplémentaire qui commence à la fin de l’impulsion, 
instant pris pour origine sur les diagrammes. Cette 
| précéde peut se présenter comme une traînée de la 


… précédente (fig. 3) ou en être complètement séparée. 
… Elle consiste alors en un train d’ondes unique (fig. 4) 


=. 


& ou en une succession de paquets d'ondes (fig. 5) 
… d'intensité de crête décroissante dont seul le premier 
est important pratiquement et dont le retard sur la 


fin de l'impulsion est réglable. 


LL Ce dernier diagramme, très caractéristique, suggère 
_ l'idée d’un battement entre deux circuits couplés. 
— On est alors conduit à introduire les circuits équi- 
“ valents au quartz et au résonateur (fig. 2) et à utiliser 
“ leurs constantes qu’on affectera des indices 1 et 2. 
Il y à, au problème, trois paramètres : les coefficients 
"de couplage x et de surtension @Q, et ©@,: (ou 
“ d'amortissement «a, et a,, liés aux précédents par 
n 4Q, = &Q: = rf,). Des constantes de construction, 


- on peut déduire : 


s 


| 
| 
( 


14 Qi 5 000, di © 0,02) .106; 

l Q= 10, a © 12.106; () 
1 

“4 FAle 1ÿ: 

4 3 000 eo | 

1 

- La valeur de Q, se vérifie directement par le relevé 
- d’une courbe de résonance; celles de Q, et x le seront 
| dans la suite. 


2. ANALYSE DE LA PREMIÈRE PHASE : CHARGE DU 
QUARTZ PENDANT LE PASSAGE DE L'IMPULSION. — 
Si Z, est l'amplitude du débit dans le circuit équi- 
valent au quartz, 1, en étant la valeur de saturation, 
la loi de charge est 


l= 1,[1— eat] (2) 


PERTE 


a 


ke 


et celle de la décharge serait, en l’absence du réso- 
nateur, 
L= 1e. (3) 
La figure 6 montre l’aspect des phénomènes. 
Soit x, la durée nécessaire de l'impulsion pour 
obtenir pour 1, les 8o pour 100 de Z,; on montre 
facilement que 


PRE OP PT RENNES 


7 SES (4) 
cr 
| d’où, à la fréquence f,, 
| Qi 8orb*. 
» | Avec le quartz utilisé l'expérience a donné, pour =,, 


Ja valeur de 60 us; on retrouve bien la valeur déjà 
connue de ©. 
Dans tous les états transitoires du quartz, le 
- facteur et intervient et de même le facteur e-“: 
- pour le résonateur. Les pentes abruptes (QI et NO) 
. des fronts avant et arrière de la première réponse à 
| l'impulsion (écho proprement dit) sont bien en 
| 


. (:) Ce couplage naturel, par les plateaux PP’, est modi- 
. fiable; il peut alors devenir aussi bien magnétique qu’électro- 
statique. 
| 


cohérence avec le fait que a, est 5oo fois plus grand 
que à; les états transitoires du résonateur appa- 
raissent instantanés. 


3. ANALYSE DE LA DEUXIÈME PHASE : DÉCHARGE 
DU QUARTZ APRÈS LE PASSAGE DE L'IMPULSION. —. 
Soient 

Po = Vo Coswot (wo= 27/0) (5) 
les oscillations enregistrées durant la phase précé- 
dente; la hauteur ON du rectangle QINO est une 
mesure relative de V.. 

Si l’on tient compte de la réaction du résonateur 
sur le quartz, un calcul classique [4], qu’on peut 
commodément effectuer par le calcul opérationnel [5] 
montre que, pendant cette deuxième phase de la 
réponse, les oscillations ont pour équations 


ONPA 


ma] et? QiaVs sin — (6) 


s 2 


| COS Ool, 


Enveloppe| de 
1—N 


Enveloppe |de v, 


Fig. 6. 
Car 4 <uwop et UM ELV,; on pose 


Ai + Go 
2 


= 


A. Vérification des valeurs de x et de Q,; variations des 
données. — Vérification de la valeur de x. — Le crochet 
de l’équation (6) met bien en évidence un phénomène 
de battements entre les pulsations w,[1 + (1/2) x] 
et wç[1—(1/2)x], la fréquence des battements 
étant 


PE 0: 


Sur la figure 5, cette fréquence est 80 us-1 En 
accord avec (1), l’équation (7) donne x — 1/3 200. 


(7) 


Vérification de la valeur de Q,. — Soit r le rapport 
A,/A, des deux premiers maxima de la figure 5. 


Avee OH, = 40 us,on a sensiblement OM/H,M, = \/r. 
Le rapport OM/ON = (1,/1;) Q,x donne alors 
Qi = ON Y és — 4 800, (9) 
71 0 | e 
Ce reel 
d'où & — 6,026.10û (cf. $ 1) moyennant les mesures 
5 L 0,69 on 5 à 
0 9 "0", 09) — = j, LI — . 
d k 18: FA H,M, “ 3 200 


Variations des données. Si æ augmente, les 
‘ordonnées s’élèvent et les battements se resserrent. 
Le jeu de la fréquence de récurrence permet d’obtenir 
une réponse supérieure à l’écho (fig. 9). 

Si x diminue, les battements s’espacent et dispa- 
raissent : la figure 5 devient la figure 4. Durant toute 
la décharge, on peut, dans (6), égaler le sinus à l’arc. 
Si, de plus, la réaction du résonateur devenait négli- 
geable, on aurait à la place de (6) 


= (a%-0ts) L 


-I—e 2er 
; ons frs (6°) 
l'amortissement général étant celui du quartz. Du 
reste, les formules (6) et (6’) seraient alors identiques 
si a, était voisin de a; et, de fait, tout se passe bien 
comme s’il en était ainsi (cf. $ B). Si du reste & 
gardait sa valeur (1), le facteur exponentiel de (6) 
amènerait une extinction pratiquement instantanée 
de toute réponse et, de même, la formule (6') donnerait : 
un maximum (/,/1,) Q,Q:x? V,, soit V,/300 environ, 
au temps (1/a.,)s très proche de zéro, c’est-à-dire une 
réponse analogue à celle de la figure 3, elle-même 
analogue à celle de la décharge du quartz (fig. 6), 
mais en réalité tout à fait invisible. Étudions cette 
question. 


B. Amortissement du résonateur pendant la décharge 
du quartz. — Reprenons la figure 5. La résolution de 
l’équation 


(Ne 


et50,10— 0 — HET )) (10) 
donne 
= "0 020 104 (14) 
(= a et bien différent de (a + @)/2). 
Même résultat en portant l’abscisse 4 du premier 
maximum dans 


(= pots) (2) 


Ces valeurs de a et de £,, introduites dans l’équa- 
tion (6), donnent A; /ON = 0,41, en excellent accord 
avec la figure 5. 

Enfin, qualitativement, la seule forme de la crevasse 
en © aux figures 5 et 4 (à pic sur la gauche, inclinée 
à droite) pose elle-même, d’une manière inéluctable, 

-le problème de la chute, au temps zéro, de l’amor- 
issement a, du résonateur. Comment y répondre ? 

On sait [6] que le vecteur de Poynting est tangent 
à la surface de toute antenne émettrice : il n’y corres- 
pond donc aucun rayonnement. Le rayonnement 
d'énergie ne peut sortir que de la petite région centrale 
de couplage de l’oscillateur à l’antenne; c’est dans 
cette région centrale que se localise la résistance de 
rayonnement. En dehors, les branches de l’antenne 
ne font que régler la quantité d’énergie rayonnée 
dans l’espace eterégler sa distribution, à la manière 
d’un guide d'onde. Or, dans le montage de la figure 1 
la région.du couplage au résonateur de l’oscillateur 
(qui est ici le quartz lui-même) se trouve strictement 
réduite à la région occupée par le quartz lui-même. 
Tout se passe alors comme si toute l’énergie sortait : 
directement du quartz; bien entendu, il en résulte 
un accroissement de l’amortissement du quartz (dans 
la proportion de 1 à 1 + Q,Q,x?, ici peu différente 


UGS 


de 1); mais il n'y aurait plus ensuite, en cette deuxièr 
phase de la réponse, à affecter le résonateur de son 
amortissement propre — sauf cependant de celui 
qui correspond à sa résistance ohmique haute fré= 
quence et qui est du même ordre de grandeur que & 

En général la région du couplage s’élargit lorsqu'on 
le modifie; de fait, l'amortissement propre du réso- 
nateur réapparaît alors peu à peu : le coefficient am 
augmentant, l’abscisse du premier maximum, égale 
à 1 /a, diminue et l’on passe de la figure 4 à la figure 3. 
où la remontée à droite de la crevasse est aussi rapide | 
pratiquement que la- descente NO à gauche. “4 

En même temps, l’ordonnée du point M diminue 
rapidement et toute réponse (après le passage den 
l'impulsion) redevient invisible bien avant que 
résonateur ait retrouvé tout son amortissement, 
comme si le résonateur était un simple résonateur nu, 

4. Conclusions pratiques. — Classons quelques 
applications du comportement analysé DRE 

10 Identification du répondeur, malgré la simpli=M 
cité et la passivité de celui-ci, par la forme de Ian 
réponse ; 4 

20 Retard de la réponse du répondeur (réglable 
par x). Par exemple, un récepteur-oscillateur mono 
lampe, dérivé des montages"à-superréaction, pourra 
à lui tout seul réaliser un petit radar pour faible 
distances, pour lesquelles du reste les grands radars 
ne fonctionnent plus efficacement ; le dispositif n’étant 
sensible à la réception que durant un très court | 
intervalle de temps entre les impulsions émises [714 
aucune commutation n’est nécessaire pour passer den 
l’émission à la réception; la puissance des impul 
sions W W peut rester faible, car la sensibilité” 
EuV tt, est excellente et la portée est proportionnelle 


à wi JE* ; k ni 11 
30 Étalement de la réponse entre deux impulsions, | 

équivalant à une émission entretenue SUsCEpAPSS 

d’être modulée parfaitement ; ; 
4° Augmentation pratique de l'intensité de lé cho. 
: 4 
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2. — Impressions de visites aux Observatoi 
des U. S. A. (été 1953); 


par M. J. Rôüscu. 


RSA RE PENSANT 


. SÉANCE DU 25 FÉVRIER 1954. 


1. — Le modèle métallique 
et la polarisation fondamentale 
de la fluorescence; 


par Mile E. LAFFITTE. 


L La polarisation fondamentale p, de la fluorescence 
[M est liée à la forme des oscillateurs d'absorption et 
(Ms d'émission dont dépend le processus de la fluorescence. 
| pp, à Sa valeur maximum lorsqu'on excite la fluores- 
.  cence par la bande d’absorption contiguë à la bande 
M de fluorescence. Cette dernière étant due à la tran- 
M sition électronique inverse de celle qui rend compte 
… de l’absorption, on confond alors l’oscillateur d’émis- 
. sion avec l’oscillateur d'absorption. Nous envisagerons 
ce seul cas pour l'instant. 


! Les différentes formes d’oscillateur. — L’oscillateur 
_ le plus simple est l’oscillateur linéaire, dipôle élec- 
_ trique excité par le vecteur électrique de l’onde inci- 
_dente. C’est l’oscillateur d’anisotropie maximum, 
celui qui donne la valeur la plus élevée de p,, soit 0,5. 
_ Francis Perrin [1] a trouvé expérimentalement les 
valeurs suivantes, pour une excitation par la bande 
d’absorption contiguë à la bande de fluorescence : 
uranine, 0,44; érythrosine, 0,45; résorufine, 0,44; 
2 sulfate de quinine, 0,46; chlorophylle, 0,435. Nous 
. avons trouvé [2] : esculine, 0,43; fluorescéine, 0,45; 
rhodamine B, 0,46; euchrysine, 0,45+; trypañflavine et 
jaune d’acridine, 0,46+. 
Francis Perrin trouve que ses valeurs sont assez 
voisines de 0,5 pour vérifier l’hypothèse de l’oscil- 
lateur linéaire; dans ce cas, les écarts à la valeur 
théorique 0,5 peuvent s’interpréter (Jean Perrin [3]) 
en admettant que l’oscillateur linéaire, unique pour 
l’émission et l’absorption, au lieu d’être rigidement 
lié à la molécule, effectue des vibrations autour d’une 
direction moyenne. Dans un Mémoire plus récent, 
Jablonski [4] interprète ces écarts en supposant que 
l’oscillateur est rigidement lié à la molécule mais que 
celle-ci exécute, même en milieu rigide et aux basses 
températures, des vibrations de torsion analogues aux 
pivotements que l’effet Raman révèle dans les cris- 
taux [5]. 
Mais on peut penser aussi que des valeurs expéri- 
mentales de l’ordre de 0,45 sont trop éloignées de 0,5 
pour être attribuées à un oscillateur linéaire unique 
et chercher l'explication de cet écart, non plus dans 
des pivotements, mais dans une complication de la 
forme de l’oscillateur. 
Jean Perrin [6] avait déjà proposé l’oscillateur 
elliptique, formé de deux oscillateurs linéaires rectan- 
 gulaires, en quadrature et d’amplitudes différentes. 
Mais, dans l'hypothèse de l’oscillateur elliptique, 
on doit prévoir qu’une excitation en lumière pola- 
risée circulairement entraîne pour la fluorescence une 
polarisation circulaire partielle; or, l’expérience ne 
l'a pas vérifié jusqu’à présent pour des corps comme 
ceux que nous avons cités; on est donc conduit, 
pour ce groupe de molécules, à abandonner l'hypothèse 
d’oscillateurs elliptiques. 
En 1935, Jablonski [7] a proposé son oscillateur 
_ spatial formé de trois oscillateurs linéaires rectan- 
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gulaires et indépendants, portés par un trièdre lié à 
la molécule. Si A:, À, et A; sont les amplitudes des 
trois oscillateurs composants, dans le cas de l’oscil- 
lateur d'émission confondu avec l’oscillateur d’ab- 
sorption, les calculs de Jablonski conduisent à 
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formule qui donne bien 0,5 quand deux des compo- 
santes sont nulles, c’est-à-dire quand l’oscillateur se 
réduit à un oscillateur linéaire. 

Les valeurs des trois composantes À,, À, et A 
suivant trois directions perpendiculaires liées à la 
molécule sont proportionnelles aux moments de 
transition correspondants M,, M, et M. 

Si l'absorption correspond à la transition élec- 
tronique faisant passer la molécule de l’état quan- 
tique n à l’état m (et la fluorescence à la transition 
inverse), on a 
PNA E (1) 
et des quantités semblables pour M, et M:. 

Un et Lan sont les fonctions propres, ou fonctions 
de Schrôdinger, relatives aux états n et m. L’inté- 
grale est étendue à l’espace de configuration. 

Or, on sait que la résolution rigoureuse de l'équation 
de Schrôdinger, dont les solutions sont les fonctions 
propres, devient pratiquement impossible lorsqu'on 
s'éloigne de l’approximation hydrogénoïde, a fortiori 
pour des molécules complexes comme les molécules 
de colorants. On a alors recours à des méthodes 
d’approximation. 

Tous nos corps fluorescents présentent des chaînes 
de doubles liaisons conjuguées; dans toutes les 
méthodes approchées de résolution de l’équation de 
Schrôüdinger relatives aux molécules conjuguées 
(méthodes de la mésomérie, des orbitales moléculaires 
ou modèle métallique que nous adopterons), on 
admet que les électrons os sont localisés, les liaisons 
correspondantes formant le squelette rigide de la 
molécule et l’on s’occupe seulement des électrons x 
dont on cherche les énergies et les fonctions propres. 

Grâce à la forme simple qu’il attribue aux fonctions 
propres, le modèle métallique rend possible le calcul 
des moments de transition qui sont, à un facteur près, 
les composantes de l’oscillateur spatial. Comme nous 
allons le montrer, nous nous sommes aperçue qu'avec 
un choix convenable des axes, on annule deux des 
composantes de l’oscillateur spatial, ce qui prouve 
que l’oscillateur est linéaire. 


Application du modèle métallique. — Reprenons 
l'équation de Schrôüdinger pour un électron quelconque 


8x? M0, … 
AL + Fa (E—V)Y=0o 
Æ 


(m,, masse de l’électron; A, constante de Planck; 
E, énergie totale; V, fonction potentielle). 

On admet que les électrons x parcourent librement 
la chaîne brisée de doubles liaisons conjuguées. La 
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position de l’un d’eux sera repérée par son abscisse 
curviligne £ le long de la chaîne; Let V ne dépendront 
que de la seule variable £. Dans le modèle métal- 
lique [8], on admet pour V une approximation que 
Sommerfeld propose dans la théorie des métaux. 
On admet que V est constant et égal à zéro le long 
de la chaîne et infini aux extrémités. 


Pour un « électron métallique », l’équation de 
Schrôdinger s’écrit 
dt . 2m = 
Æ 2e nn (E—V)Y=0, (2) 
avec V = o\ pour 0 EE Let VE = VooMpoursE 0 


et£ >= L; L est la longueur de la chaîne. On néglige 
évidemment l'interaction entre électrons 7. 

L’équation (2) n’admet de solution que pour les 
valeurs discrètes de l’énergie 
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La fonction propre d’un électron qui se trouve au 
niveau Æ, est de la forme 


le terme ÿ2/L provient de la condition de norma- 
lisation. 

Cette forme simple sinusoïdale permet le calcul 
des quantités (1). 

Tous nos colorants présentent un squelette commun 
représenté dans la figure 1; les simples et doubles 
liaisons conjuguées sont permutables par résonance, 
l’hétéroatome c (oxygène ou azote) étant toujours 
relié par de simples liaisons aux atomes voisins. Les 
quatre chaînes métalliques possibles qui vont du 
substituant à au substituant b évitent l'atome c. 
La figure 1 indique également les axes oxyz liés à la 
molécule, que nous avons choisis. 

S. Nikitine [9] a montré que l’on peut mettre 
les moments de transition (1) sous la forme 


2V2 & va Ne PU TTE ETAT 
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et des expressions semblables pour M, et M.. Chaque 


étant occupé par deux électrons (conformément au 


intégrale est étendue à un segment de la chaîne 
brisée et l’on fait la somme des intégrales pour tou: 
les segments de la chaîne. Le coefficient (/2 provient 
du fait que, à l’état fondamental, chaque niveau 


principe de Pauli) la probabilité d’une transition est 
multipliée par 2 et les moments de transition par. V2 

En remplaçant le produit des sinus par une aie. 
rence de cosinus et en intégrant par parties, il vient ° 


‘mn, os HR 
Ed cos 7 C 
V2L dæ LATE EE 
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me > dé (m—n} (m+n}). 
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La somme est étendue à tous les segments de Ian 
chaîne; l’indice i au bas du crochet indique que les 
limites de la fonction entre crochets sont les extré- 
mités du segment i. 

La première somme est nulle; en effet, on peut la 
mettre sous la forme 
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j 


l'extrémité d’un segment coïncidant avec l’origine 
du suivant, ces quantités se détruisent deux à deux; 
il reste celle qui est relative à l’origine de la chaîne 
(£ = 0) et à l'extrémité, (E = L). "Or ces Wquanituiess 
sont nulles. - 

À un coefficient près, les composantes de l'oscil- 
lateur sur o%, oy, oz sont donc 


m+n : 
nts cos TE { 
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Les quantités dæx/d°, dy/d, dz/d£ sont constantes 
le long d’un même segment ; la fonction B au contraire 
prend des valeurs différentes aux deux extrémités. 


> 
Soit u; le vecteur unitaire de chaque segment in 
> b 
de la chaîne orientée. Construisons le vecteur w [B]: 
= = 
et la somme ü=)u [Bl: étendue à tous les 


segments. 


à | 
Les composantes de ce vecteur U ne sont autres 
que A:, A,, A-. Or, ce vecteur est intrinsèquement - 


Ç 
> \ 
lié à la molécule, puisque les w et les B le sont. 
Si donc nous choisissons de nouveaux axes OX, OY,0Z y 
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valeurs expérimentales 


La 
» dont l’un, OX par exemple, est dirigé suivant U, 
nous aurons dans ces nouveaux axes 


AR (GE, A Y = 0, AZ —= 0, 


ce qui montre que l’oscillateur de Jablonski possède 


- deux composantes nulles, autrement dit qu’il se réduit 


1 


à un oscillateur linéaire. 


Nos valeurs expérimentales de p, proches de 0,5 
pouvaient conduire à poser a priori le principe de 
l’oscillateur linéaire. Mais le modèle métallique nous 


| conduit à un tel oscillateur par une voie théorique 
| et nous permet de plus de le déterminer : en calculant 


les amplitudes À, et A; (A- est nul pour nos molécules 
planes), d’une part nous pouvons avoir l'intensité de 
l’oscillateur, du moins en valeur relative, d’autre 


part nous pouvons placer l’oscillateur par rapport 


aux axes liés à la molécule. 

I1 est surtout intéressant de pouvoir placer l’oscil- 
lateur dans le cas où les osciliateurs d'absorption et 
d'émission ne sont plus identiques : c’est le cas de 
l'excitation par une bande d’absorption non contiguë 
à la bande de fluorescence. Nous pouvons alors 
calculer l’angle « des deux oscillateurs, puisque nous 
pouvons les placer tous les deux par rapport aux 
axes. Connaissant l’angle «, on pourra calculer une 
valeur théorique de p,, grâce à la formule de 
Jean Perrin [10] : 


SNOCOS ET 
PU ose +3 
(formule qui donne bien o,5 quand « = 0). 
Interprétation des résultats expérimentaux. — Nos 


de Ia polarisation fonda- 
mentale p,, obtenues pour une excitation par la 


_ bande d’absorption contiguëé à la bande de fluores- 


cence, sont inférieures à la valeur théorique 0,5 de 
quelques centièmes (au maximum 5/roo€); ces écarts 
sont très supérieurs aux erreurs expérimentales que 
nous pensons être de l’ordre de o,or. 

On peut interpréter ces écarts par des pivotements 
de l’oscllateur (Jean Perrin [5], Jablonski [4]). 

Mais, à chacune des quatre chaînes métalliques 
possibles dans nos molécules correspond un oscil- 
lateur différent; nous avons trouvé que deux de ces 
oscillateurs sont dirigés suivant ox, tandis que les 
deux autres, symétriques l’un de l’autre par rapport 
aux axes font avec ox un petit angle. On peut penser 
que ces oscillateurs coexistent dans une même molécule 
et qu'il se produit des transferts d'activation d’un 
oscillateur à l’autre, ces transferts produisant une 
dépolarisation. 

L'écart à o,5 de nos valeurs expérimentales peut 
aussi s'expliquer par une faible intervention des 
oscillateurs correspondant aux autres bandes d’absorp- 
tion, principalement de l’oscillateur correspondant à 


_ la première bande ultraviolette. En effet, bien que 


nous nous efforcions d’exciter par la bande d’absorp- 
tion dans le visible, celle qui est contiguë à la bande 
de fluorescence, nos radiations excitatrices peuvent 
exciter des oscillateurs correspondant à des bandes 
plus lointaines, non confondus avec l’oscillateur 
d'émission, ce qui est une autre cause de dépola- 
risation. 
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(*) 2. — Procédé d'étude systématique 

de l'agitation des images télescopiques; 

par M. J. Rôüscx, 
Observatoire du Pic du Midi. 
Généralités. — Les astronomes connaissent bien 


l'incidence décisive de l’agitation des images téles- 
copiques sur le pouvoir de résolution réellement 
atteint, mais il faut convenir que, si diverses dispo- 
sitions ont été étudiées pour réduire la partie de cette 
agitation dont on peut espérer se rendre maître, 
les instruments les plus récents ne se distinguent 
guère encore, à ce point de vue, de ceux construits il 
y à 100 ans. Pourtant, descendre à un pouvoir sépa- 
rateur réel de quelques dixièmes de seconde autre- 
ment que par instants fugitifs apporterait des résultats 
fondamentaux, tels que l’accroissement des données 
sur les étoiles doubles ou une connaissance très 
améliorée de la granulation solaire qui jetterait 
quelque clarté sur le problème de la couche convective 
des atmosphères stellaires. 

L’agitation des images peut être considérée comme 
résultant de quatre causes perturbatrices de loca- 
lisations différentes 


entre l'objectif et le plan focal (effet de tube); 

au voisinage de l’extrémité du tube et de l’ouver- 
ture de la coupole (effet de trappe); 

entre la coupole et une région au delà de laquelle 
l’état de l’atmosphère n’est plus modifié par la 
présence de l'instrument (effet de coupole); 

enfin dans l’espace extérieur à cette zone (effet 
atmosphérique). 


On peut sans doute agir sur les effets de tube et de 
trappe, plus difficilement sur les effets de coupole; 
on ne peut que se prémunir contre les effets atmo- 
sphériques par le choix du site. De. toutes façons, 
un progrès méthodique dans ce domaine exige un 
moyen de définir les perturbations et de les carac- 
tériser quantitativement à la fois avec assez de 
précision pour juger de leurs variations en fonction 
des conditions d’observation et assez de facilité pour 
permettre un travail extensif. 


Caractérisation des perturbations. — Ces pertur- 
bations, provenant de la non uniformité de l’indice 
de réfraction du milieu traversé, se traduisent par 
des différences de marches entre les divers rayons 
appartenant à un faisceau initialement parallèle. 


En 
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Comme les angles des rayons entre eux restent très 
petits (1” ou moins), on peut se contenter de définir 
les perturbations produites sur un trajet donné par 
les écarts, en tous points, de la surface d’onde finale 
par rapport à un plan normal à la direction moyenne, 
et considérer que les perturbations produites dans 
l’ensemble de deux tranches sont égales à la somme 
des perturbations produites dans chacune d’elles. 

Si l’on connaît une surface d'onde perturbée sur 
un certain trajet à l’origine duquel la surface d’onde 
était plane, donc aussi les directions des rayons qui 
sont les normales à cette surface, on peut 


x 


d’une part, remonter à la valeur moyenne des gra- 
dients d’indice le long du trajet parcouru; en effet, 
les angles étant très faibles et l'indice très voisin 
de 1, les formules classiques donnent 


on 1, At on Az 
dx La dy RATE 


) 


où Az, et Az, sont les angles des rayons aux deux 
extrémités du trajet, projetés sur deux plans xOz 
et yOz rectangulaires et passant par la direction 
Ce et DR les valeurs 
ox oy 
moyennes, le long du trajet, des gradients d'indice 
dans les directions Ox et Oy respectivement, et L la 
longueur parcourue ; 

d'autre part, en déduire. l’aspect de la figure de 
diffraction donnée par une étoile par une transfor- 
mation de Fourier [1] qui peut être réalisée au moyen 
de l’intégrateur de Maréchal [2], la différence de 
marches étant connue en tout point de l’objectif. 


moyenne de propagation Oz, 


On voit que la surface d’onde est un chaînon 
commode entre les propriétés du milieu et l’aspect 
des images télescopiques et c’est cet élément du 
phénomène (ou les directions des rayons) qu’il faudra 
chercher. à déterminer de préférence à tout autre. 
En fait, les méthodes pratiques donnent les directions 
des rayons, d’où l’on remonte à la surface d’onde 
par intégration. 


Détermination des directions des rayons. — Les 
méthodes interférentielles, qui donneraient des diffé- 
rences de marches, sont ici d’un emploi trop délicat. 
La méthode de Foucault, qui n’est pas non plus d’un 
emploi aisé dans ce cas car elle exigerait un guidage 
parfait de l’instrument, n’est pas d’un dépouillement 
quantitatif commode. La méthode récemment pro- 
posée par Françon est séduisante à première vue, 
mais ne présente pas les avantages importants de 
celle finalement retenue, qui est simplement celle 
de Hartmann. 

En effet, comme elle n'utilise qu'un nombre fini 
de pinceaux étroits choisis à volonté,dans le faisceau, 
on peut travailler simultanément sur une étoile et 
par autocollimation sur une source artificielle placée 
au foyer de l'instrument, donc étudier simultanément 
les effets tube, trappe, coupole, atmosphère, donc séparer 
leurs parts respectives et ceci en n’employant que des 
miroirs de petite dimension. On peut pratiquement 
couvrir tout l'objectif de trous presque jointifs 
affectés aux divers trajets étudiés, pourvu que deux 
trous utilisés sur un même trajet soient assez distants. 
On paie l’avantage — essentiel — de pouvoir étudier 


les divers effets simultanément par l’inconvénient de 
ne définir la surface d’onde que par un nombre fini 
de points ; mais comme l’emploi extensif d’une méthode 
donnant la totalité de la surface aurait exigé la limi- 
tation des mesures à un petit nombre de points aussi, 
la méthode de Hartmann ne fait pratiquement rien 
perdre. 


Application. — La méthode a été mise en œuvre 
avec l'objectif de 6ocm de diamètre et 18m de 
longueur focale utilisé au Pic du Midi. Les premiers 
essais ont été faits avec un écran percé de 12 trous 
de 8cm, soit uniquement sur une étoile (Sirius), 
soit simultanément sur l'étoile (8 trous périphériques) 
et sur un miroir plan de 30 cm couvrant les quatre 
trous du centre, soit seulement sur le miroir. On 
emploie du film de 16 mm, avec des poses de l’ordre 
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de 0,25s à raison de deux par seconde. La source 
artificielle est l’image d’une lampe de projection 
de 100 W donnée par un oculaire à court foyer; 
son intensité est surabondante. Les poses sont très 
suffisantes sur Sirius (magnitude — 1,6); divers gains 
doivent permettre de travailler dans de bonnes condi- 
tions sur des étoiles de magnitude “+ 0,5, ce qui 
donnera un certain choix. _ 

La figure 1 reproduit des séries de trois images 
consécutives obtenues dans ces conditions pour les 
trois cas indiqués. La distance au foyer n’est pas 
toujours la même, la source n’est pas exactement 
au foyer; mais l’échelle des déplacements n’en est 
pratiquement pas affectée. 


Procédé de mesure. — I1 importe, si l’on veut étudier 
un grand nombre de clichés, ce qui est indispensable 
pour suivre l’évolution des phénomènes, que leur 
mesure soit facile et rapide. Comme il s’agit essen- 
tiellement de mesures différentielles, le procédé 
adopté consiste à superposer dans un viseur, par une 
lame semi-argentée, deux images négatives, l’une, 


éclairée en lumière rouge, servant d’étalon pour 
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* toute une série, l’autre, celle à mesurer, éclairée en 
… lumière verte. La première peut subir un dépla- 
… cement apparent dans son plan grâce à une lame à 
+ faces parallèles intercalée avant le viseur et mobile 
_autour de deux axes perpendiculaires entre eux. et. à 
- l'axe du faisceau. Si les deux images coïncident, 
» l'image résultante est bien noire sur un fond blan- 
» châtre; un très faible décalage donne une irisation 
… verte d'un côté et rouge de l’autre. Un miroir soli- 
+ daire de la lame déviatrice projette un spot sur un 
…._ écran quadrillé sur lequel se lisent en une seule opé- 
ration les déplacements en x et en y. On obtient 
ainsi, avec une extrême simplicité mécanique, un 
| grandissement, entre l’image extrafocale et l’écran 
de lecture, qui atteint 400 pour l’appareil employé, 
et permet des mesures de déplacement avec une 
» erreur moyenne de l’ordre de - 3u sur chaque 
coordonnée, soit, avec la longueur focale utilisée, 
1/30° de seconde sur une étoile, et 1/60 dans le 
cas de l’autocollimation. Les plus faibles turbulences 
observées au Pic du Midi étant de l’ordre du 1/20€ de 
seconde, on voit que la méthode est bien adaptée 


Construction de la surface d'onde. — Si nous appe- 
lons z la cote de la surface d’onde par rapport à un 
plan de référence, en un point de coordonnées x 
et y, les mesures nous donnent 9z/0x et 0z/oy. Ces 
quantités ne sont pas quelconques, car il s’agit des 
paramètres directeurs de droites appartenant à une 
congruence. On peut le vérifier et appliquer ainsi 
aux mesures un critère très sévère, en dérivant la 

première par rapport à y et la seconde par rapport 
: à æ : on doit obtenir par les deux voies la même sur- 
… face dz/0x )y. En sens inverse, on peut construire 
la surface d’onde par intégration numérique soit à 
partir des 9z/0x soit à partir des 9z/0y. Les deux 
surfaces trouvées devraient coïncider. 

. A titre d'exemple, on a déterminé la surface d’onde 
différentielle (ce qui ne change rien au principe) 
entre deux poses à intervalle de o,5s sur Sirius. 
Les valeurs de 0z/0x et 0z/oy se placent entre + 1” 
et — 1”, ce qui est normal pour une soirée médiocre 
et une étoile basse sur l'horizon. La figure 2 donne 
les courbes de niveau des deux surfaces d2z/0x 0y. 
Les différences numériques deviennent importantes 
» sur les bords, mais l’allure générale est bien la même. 
La figure 3 donne la surface d’onde moyenne entre 
les deux déterminations; les écarts entre ces deux 
 déterminations ne dépassent nulle part o,1y en 
plus ou en moins. 


Premiers résultats. — Nous désignons par I, IX, III, 

les trois séries de la figure 1, par À, B, C, les trois 
_ poses de chaque série, de gauche à droite, par a, b, c, d, 

e, f, g, h et «, B, y, à, les points des couronnes exté- 

rieure et intérieure, dans le sens trigonométrique, 
a et « étant définis par les angles de position 22030’ 
‘et o° avec l’origine usuelle sur l’axe des x horizontal, 
positif vers la droite. 

On remarque d’abord, sur I, une coma importante, 
décentrant les deux couronnes l’une par rapport à 
l’autre; il n’est pas certain que cette coma soit uni- 

_ quement due à l'objectif, et une stratification de 
l’air dans le tube pourrait jouer. De toutes façons, 
elle n'empêche ni de constater, ni de mesurer l’agi- 
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tation, qui est flagrante. Remarquer notamment la 
couronne intérieure sur IA. 


Fig. 2 — Le diamètre de l'objectif est de 6o cm. 


L'unité vaut 0,006" par em. 


— Déformation-de la 
L'unité est o,1 y, 


Fig os: surface d’onde en 0,55, 


Sur Il, l’agitation sur l'étoile paraît encore plus 
importante (voir notamment la différence entre IIB 


VUE 


NT ES ! UE 


Le due ON NE LEE 


et IIC). Maïs l’agitation de la couronne intérieure, 
due à l'effet de tube, est particulièrement remar- 
quable. La déformation générale peut être due pour 
une bonne part à des flexions du miroir plan; mais 
le fait le plus frappant est le déplacement important 
et rapide des images telles que IIB«, IIBY, IICY, 
qui révèlent l’existence dans le tube de perturbations 
très localisées et très rapides; on les retrouve, du 
reste sur certaines imagés de la couronne extérieure, 
par exemple ICg ou IIBa, et l’on est en droit de 
supposer que ce type de perturbation affectant un 
pinceau venant de l’étoile, a son origine dans le tube, 
et non à l'extérieur. 

Enfin, la série III donne la preuve manifeste du 
rôle des échanges thermiques dans toute cette ques- 
tion : elle montre que l’effet de tube est très faible 
lorsque la coupole est fermée. Dès l’ouverture, l'air 
froid extérieur refroidit la partie avant du tube, et 
l'air qu’elle contient tend à descendre vers l’oculaire; 
on observe aussitôt l’aspect de la série II et cette 
agitation se maintient plusieurs heures pour une 
différence de température de 5 à 6° entre l’intérieur 
et l’extérieur à l’ouverture, tendant ensuite vers 2 
à 30. L'effet est plus faible, mais loin d’être négli- 
geable, si la coupole est restée ouverte toute la journée: 
On voit que ces premiers résultats permettent d'espérer 
des améliorations fructueuses. 


Je tiens à remercier MM. H. Camichel, M. Gentili 
et M. Hugon, qui ont participé à ce travail dans des 
conditions souvent très pénibles. 


[1] LaAxsRAUx G. — Rev. Opt., 1952, 31, 321. 

[2] MARÉCHAL A. — Rev. Opl., 1947, 27, 93. 

[8] FRANçOoN M. et Mme Jornpery M. — Rev. Opt., 1953, 
32, 6or. 


SÉANCE DU 11 MARS 1954. 


Recherches sur le spectre de l’exciton; 


par M. S. NIKITINE, 


Maître de Recherches au C. N. R.S., 
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Les résultats des recherches de M. S. Nükitine et 
de ses collaborateurs ont déjà fait l’objet des commu- 
nications suivantes 

NIKITINE S$S., PERNY G. et SIESKIND M. 
Acad. Sc., 1954, 238, 67. à 

NIKITINE $S., PERNY G. et SIESKIND 
Physique Rad., 1954, 15, 18S. 


— CG. R. 


M. — J. 


SECTION MÉDITERRANÉE 
(Montpellier). 


SÉANCE DU 11 FÉVRIER 1954. 


1. — Étude d’une cellule au suliure de plomb; 


par Mie À. M. VerGNoux et M. A. BARTHEZ. 


Les caractéristiques d’une cellule au sulfure de 


plomb, devant servir d’appareil récepteur dans 


Jinfrarouge proche, ont été mesurées. La résistance 
qui est de 4.104Q à 209 devient 15.104Q à -800 


On utilise ce grand coefficient de variation de résis-« 


tance avec la température pour mesurer le signal 
donné par la cellule recevant un flux lumineux, à 


l’aide d’un montage à pont alimenté en continu. 


Les résultats montrent que la réponse est bien PropOr=M 
La réponse en alternatif est 
étudiée avec un oscillographe ou un galvanomètrem 


tionnelle au flux reçu. 


à vibrations, monté dans la diagonale du pont, 
lorsque le faisceau est modulé par un disque tour 


nant à 130 Hz. Enfin, pour déceler commodément 
de très faibles variations du flux lumineux, On a 


construit un amplificateur, accordé sur la fréquence” 
de modulation du faisceau, qui comporte deux étages! 
d’ amplification et un double T en dérivation sur la ; 
première lampe; le gain variable peut atteindre 5 000: 
L'appareil dans son ensemble a servi d’abord a 
mesurer la sensibilité spectrale de la cellule dans. 


l’infrarouge, au moyen d’un spectromètre à infra-M 


rouge et d’un récepteur à thermistances, non sélectif. 
Cette sensibilité, qui présente un maximum vers 1,8 bu; 


est telle que la cellule pourra être utilisée de façon 
satisfaisante entre 0,9 et 2,11: environ. ; 


2. — Utilisation des jauges à résistance 
pour la mesure des petites déformations; 


par Me J. GRANIER et M. E. GROUBERT, 


Les jauges à résistance sont constituées par des … 


fils fins enrobés dans une mince feuille de matière 
plastique. Collées sur un organe de machine soumis 


à des efforts mécaniques, elles se déforment en même 


temps que lui et la variation de résistance électrique 
qui en résulte permet de déterminer la contrainte 
mécanique subie par cet organe. Ces variations de 


résistance sont évidemment très faibles; aussi les M 


ponts de Wheatstone utilisés pour les déterminer 


doivent-ils être réalisés avec le plus grand soin. 
Plusieurs types de jauges ont été étudiés et expé-” 
rimentés, en utilisant comme appareil de mesure 
un galvanomètre ou un oscillographe; on a, en 
particulier, enregistré au moyen d’un oscillographe 


à miroir précédé d’un amplificateur, les efforts extré- 


mement variables subis par une courroie CERTAINS 


une pompe à vide. 


SECTION CENTRE-OUEST 
(Poitiers). 


SÉANCE DU 5 DÉCEMBRE 1953. 


Montages en treillis 


réalisant un quadripôle symétrique. ‘3 


Détermination des bandes passantes 
et des bandes atténuées; 


par M. M. CoTTE, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 


LUS 


Un résumé de la Communication de M. Cotte 


sera publié par le Journal de Physique. 


SÉANCE DU 16 JANVIER 1954. 


Étude du groupement carbonyle des cétones 
en absorption infrarouge; 


par M. C. MaANGIn, : 
Assistant à la Faculté des Sciences de Poitiers. 


Le lecteur est prié de se reporter à l’article de 


“|E. Gray et C. Mangin paru au Journal de Physique 


de janvier 1954, p. 9. 


SÉANCE DU 30 JANVIER 1954. 


Ondes de déformation plastique 
dans les métaux; 


LI 
par M. Y. PIRONNEAU, 
Faculté des Sciences de Poitiers. 


Lorsqu'on sollicite brusquement une masse métal- 
lique en un de ses points, une onde de déformation 
se forme et se propage dans tout le métal. Il n’est 
malheureusement pas possible de faire de mesures 


4 pour étudier directement cette propagation. On peut 


cependant faire l’étude mathématique en se plaçant 
dans le domaine des déformations linéaires et réver- 
sibles. Lorsque le métal se déforme plastiquement, 
une telle étude devient impossible. De plus, il est 
souvent très difficile de préciser les conditions initiales, 
c’est-à-dire ce qui se passe au moment du choc. 

Les recherches effectuées dans le domaine des 
déformations rapides des métaux restent, pour ces 
raisons et malgré toute l’importance de cette question, 
relativement peu nombreuses et se sont bornées en 
général aux essais produisant la rupture au premier 


- choc. Il semble que la limite élastique du métal 


augmente avec la vitesse de l’essai, mais les résultats 
obtenus sont peu précis sauf dans le cas très particulier 
de l’acier doux. De même, l’énergie absorbée par la 
rupture semble augmenter puis diminue rapidement 
quand la vitesse dépasse une certaine vitesse « cri- 
tique ». (Alors la déformation n'’intéresse qu’une 
faible partie du métal et la rupture se produit près 


., de l'extrémité sollicitée.) 


Dans le domaine élastique, une vibration longitu- 
dinale se propage à la vitesse c — WÆ/e, » étant la 
masse spécifique du métal et EÆ le module d’Young. 
. E représente la pente de la partie rectiligne de la 
courbe contrainte-déformation s(e) et 5 — Ee tant 
que € Z € (limite élastique). 

…_Pour”e, — &, Taylor et von Karman (rg41) 
admettent qu’un accroissement de de la déformation 
se propage à la vitesse 


Dans le cas d’une barre semi-infinie dont l’extré- 
mité libre est brusquement tirée avec une vitesse 


constante V,, on peut calculer la déformation pro- 
duite en chaque point de la barre à un instant donné. 

La déformation plastique atteint un maximum &, 
constant que l’on peut déterminer graphiquement 
et qui ne dépend que de V, 


» ©1 
Mi= | Prde. 
60 

Si €, atteint la valeur ex correspondant au maximum 
de la courbe s(e:) alors Vy — 0, la déformation ne 
peut se déplacer et la rupture se produit au point 
sollicité. La vitesse critique se trouve alors déterminée 
par 


ne 


M 
Ve— Ph de. 
€ J Il 

Les écarts observés entre les résultats expéri- 
mentaux et ceux déduits de la théorie précédente 
sont expliqués en admettant que la courbe 5 (e) 
dynamique se place légèrement au-dessus de la 
courbe obtenue par un essai « statique ». 

On peut aussi espérer avoir une vue globale du 
phénomène en considérant l'énergie contenue dans 
l’onde plastique en mouvement, la vitesse de propa- 
gation n'étant pas nécessairement beaucoup plus 
faible que celle du son. Si l’on admet que l'énergie 
perdue par l'onde dépend du volume de métal inté- 
ressé, donc de la longueur dans le cas d’une barre, 
son amplitude va décroître d’une manière vaguement 
exponentielle jusqu’à ce qu’elle né dépasse plus la 
limite élastique. 

Les appareils de mesures n'’indiqueront que la 
valeur moyenne de la contrainte, maïs cette contrainte 
va varier localement suivant la résistance du métal. 
En particulier, la déformation va continuer en dehors 
de la zone de striction. Dans le cas d’un métal très 
écroui, la contrainte appliquée aux obstacles s’oppo- 
sant à la déformation plastique pourra être suff- 
sante pour détruire ces obstacles, d’où un abais- 
sement de la dureté moyenne (en traction, la rupture 
se serait déjà produite dans les zones moins résis- 
tantes). Dans ces conditions, l’allongement se fera 
d’une façon plus homogène et pourra atteindre des 
valeurs plus importantes qu’en traction. 

C’est ce que nous avons observé en déformant par 
chocs répétés (identiques) des éprouvettes d’alu- 
minium recuit ou écroui. Des résultats voisins ont 
été obtenus avec l’acier, mais il faut alors tenir 
compte des propriétés très particulières de ce métal 
(effet Cottrell, delay time). 


SECTION DU SUD-EST 
(Lyon). 


SÉANCE DU 15 JANVIER 1954. 


1. — Classifications stellaires:; 


par M. D. CHALONGE, 
Astronome à l'Observatoire de Paris. 


PLUS SU den - 


La classification stellaire dont dérivent toutes 
celles en usage est la classification de Harvard. Elle a 
conduit à la distribution des étoiles dans une série 
de classes (O0, B, À, F, G, K, M) et de sous-classes 
définies par une série de critères, spectroscopiques. 

Déduite empiriquement de l’examen de spectres 
stellaires à petite dispersion couvrant un domaine 
spectral limité au bleu et au violet, elle a un carac- 
tère de première approximation. C’est une classifi- 
cation à un seul paramètre; ce paramètre, la tempé- 
rature qui règne dans les couches extérieures des 
étoiles, n’a d’ailleurs jamais à être déterminé pour 
classer une étoile. 

La découverte d'étoiles de luminosités très diffé- 
rentes dans une même sous-classe spectrale (naines, 
géantes, supergéantes) a amené à reconnaître qu’un 
second paramètre, la pression moyenne dans les 
couches extérieures, joue également un rôle dans 
l’apparence des spectres mais son influence n’apparaît 
guère que sur les spectres à dispersion notable et 
passait à peu près inaperçue sur les petits spectres 
de Harvard. 

L’étüde des modifications spectrales apportées dans 
une même sous-classe par les variations de la pression 
moyenne a permis à Morgan de diviser cette sous- 
classe de Harvard en six classes de luminosité, des 
naines aux supergéantes brillantes. On passe aïnsi 
de la classification de Harvard à un paramètre à la 
classification de Yerkes (ou classification de Morgan) 
à deux paramètres, la température et la pression; 
mais, pour répartir les étoiles entre les diverses 
classes spectrales et classes de luminosité de cette 
classification, il n’est fait usage que de caractères 
spectroscopiques empiriques. 

Une autre classification spectrale à deux para- 
mètres a été proposée en 1939 par D. Barbier et 
D. Chalonge. Elle ne s'applique qu'aux étoiles les 
plus chaudes, des types O à F. Les deux paramètres 
utilisés, qui sont les mêmes pour toutes les étoiles, 
définissent la grandeur D et la longueur d’onde }, 
de la discontinuité de Balmer dans les spectres 
stellaires. Cette classification semble pouvoir conduire 
à des résultats plus précis que celle de Yerkes. 

Mais des difficultés subsistent. Les « étoiles À à 
raies métalliques » et les étoiles de la population II 
(étoiles à grandes vitesses, céphéides du type RR 
Lyrae) ne peuvent pas se classer au moyen des cri- 
tères définis par Morgan. Dans la classification (2,D), 
elles se placent visiblement à côté d'étoiles de pro- 
priétés différentes. 

D. Chalonge et L. Divan ont proposé pour classer 
ces étoiles l’introduction d’un troisième paramètre et, 
en effet, à l’aide des paramètres À,, D, +; (ce dernier 
définissant la température de couleur du spectre 
continu stellaire dans le domaine visible), il est aisé 
de classer ces deux groupes d’étoiles. 

TH est probable que les étoiles qui entrent dans les 
classifications à deux paramètres étudiées ont toutes 
sensiblement la même composition chimique. Mais 
les deux derniers groupes (étoiles À à raies métal- 
liques et population II) pourraient avoir une compo- 
sition différente et ceci expliquerait les difficultés 
rencontrées quand on essaie de les classer et per- 
mettrait de comprendre la nécessité d’un troisième 
paramètre. 


Le texte de la Conférence a 


publié dans 
l’Astronomie de mars 1954. É 


— Particularités relevées dans le spectre 
de l’ammoniac à basse pression; 


(*) 2. 


par M. P. Proisy, 
Astronome à l'Observatoire de Lyon. 


1. L'observation de la bande ctI1b12 de NH; 
à 4 502 À, par Lunt, Pearse et Smith dans le specteol L 
de l’'ammoniac sous une pression de 0,1 mm de 
mercure [1] laissait pressentir des modifications de ce 
spectre lorsqu'on utilise des pressions inférieures à" 
celles qu'avait utilisées précédemment Rimmer [2] 
On connaît l'intérêt que présente le spectre de 
l’ammoniac aussi bien en physique qu’en astro-« 
physique; j'en ai entrepris l’étude, en 1950, au COUrs 
d’un séjour effectué au Centre de Recherches spectro=n 
scopiques de Hechingen dirigé par le Professeur 
H. Schüler, afin d’en étudier les variations à basse 
pression, s’il y à lieu, et de tenter son analyse. } 

Le spectre obtenu présentant des différences 
notables avec le spectre précédemment étudié, j'ai 
déterminé et fait connaître les longueurs d’onde des 
radiations présentes [3]. Ce résultat peut être utilisé 
pour identifier les radiations observées dans les 
spectres qui contiennent des molécules formées, 
d'azote et d'hydrogène; je l’ai appliqué au cas des” € | 
spectres de comètes [4], [5], l'identification est alors 
plus complète qu’à partir des observations de RimMmer. 

Une analyse du spectre de l’ammoniac peut 
être tentée. à partir des variations du spectre 
observées dans différentes conditions, ainsi qu'à 
partir des variations observées dans les spectres 
de comètes, après identification des émissions dues # 
aux molécules N,;H,. L'étude systématique de ces 
variations permet de fractionner le spectre de l’'ammo= 1 
niac en faisant apparaître plusieurs groupes de raies 
correspondant à des conditions physiques ou des 
conditions d’excitation différentes. Ce fractionnement \ 
fournit des renseignements d’autant plus nombreux M 
qu’il peut être poussé plus loin [6]. 

Pour obtenir des renseignements plus directs sur” 
l'identité des molécules responsables des émissions, ” 
on peut s'adresser à une méthode différentielle. 
Dans ce but, l’observation du spectre de l’ammoniaé 
a été complétée par celle des spectres de corps conte 
nant un radical NH ou NH,. A basse pression, On 
est assuré qu’il ne se forme pas d’ammoniac au 
cours de la décomposition du corps : les émissions 
dues à NH, (et à NH, qui peut se former en pré- 
sence de H) se trouvent certainement éliminées. 
La séparation de NH et de NH, est probablement … 
moins sûre : le schéma de décomposition de l’'ammo=. 
niac établi par Farkas et Harteck [7] ne prévoit pas” 
la formation de NH, à partir de NH en présence 
d'hydrogène, mais il ne prévoit pas non plus le passage. 
de NH, à NH autrement que par l'intermédiaire 
de NH, (résultant lui-même de l’union de NH, et 
de H); or, à partir de corps contenant un radical NH, ; 
en l’absence de NH, et par suite de NH, on observe 
les bandes de NH, qui apparaît ainsi comme produit. 
de décomposition de NH. ‘ 


… NH et NH, étant associés à des radicaux qui, 
l eux aussi, vont émettre, on réduira la complication 
… qui en découle en introduisant le moins possible de 
4 corps nouveaux. On connaît l'intérêt que présentent 
- aussi en astrophysique les molécules formées de 
» carbone et d'hydrogène (1); j’ai donc choisi des radi- 
» caux formés de ces deux corps, à l’exclusion de ©. 
” J'ai retenu la diéthylamine (C,H,), NH, la mono- 
— méthylamine CH,NH, et des dérivés du benzène : 
kW aniline C,H;NH, et benzylamine C,H,—CH,—NH.. 
… Les spectres obtenus sont sensiblement compliqués 
… par la présence des produits de décomposition des 
… radicaux introduits. Pour éliminer leurs émissions 
À 1de la liste des émissions observées, on peut étudier 
en détail le spectre des hydrocarbures et du noyau 
w benzénique (?)}, mais ce travail considérable peut 
, sans doute être évité en repérant les particularités 
du spectre de l’ammoniac et en recherchant ces 
particularités parmi les émissions des autres spectres; 
c’est à ce but que répond l'étude des particularités 
du spectre de l’ammoniac résumée ci-dessous. 


2. Les spectres ont été obtenus par décharge 
électrique sous une pression de l’ordre de o,1 mm 
de Hg, dans la lampe mise au point par le Professeur 
H. Schüler pour l’étude des produits de décomposition 
des substances organiques; on en trouvera la des- 
cription par son auteur dans Spectrochimica Acta [8]. 

. Pour éliminer le spectre de H,, une circulation 
des gaz était établie à l’aide d’une pompe à diffusion 
de vapeur de mercure (type Volmer) dans des tubes 
à cuivre et oxyde de cuivre. Des pièges à air liquide 
étaient disposés aux extrémités de la lampe et à la 
sortie de la pompe de Volmer. 

_ La partie moyenne de la colonne positive (de 38 em 
de long) vue en bout constituait la source étudiée, 
Un spectrographe Hilger permettait d'observer le 
spectre visible et ultraviolet (jusqu’à 2 100 À). Un 
- spectrographe Zeiss permettait d'obtenir une plus 
forte dispersion. Trois chambres photographiques 
interchangeables, de 12, 27 et 85 cm de longueurs 
focales permettaient d’ailleurs de réaliser des dis- 
persions variables suivant la luminance de la source 
et l'étendue du domaine spectral étudié. 

Pendant les expériences, on surveillait la décharge 
à l’aide d’un spectrographe à vision directe placé à 
l’autre extrémité du tube. 


3. Le spectre de l’ammoniac obtenu ayant été 
présenté sur des reproductions des clichés agrandis, 
je résumerai ici les particularités relevées. 


Le spectre ultraviolet se compose des bandes 
connues de NH, à l'exception de d'Ectir 
(à 2530 À) SHs33; c'i>atA bandes (0,0) 


. et, plus faibles, (0,1) et (1,0); ainsi que des bandes 
… Jes plus intenses du deuxième système positif de 
» l'azote — (0,2), (1,3) et (0,1) — avec des intensités 
variables d’un cliché à l’autre, mais toujours faibles. 


(:) A l’époque, l'attention avait été attirée sur CH, qui, 
d’après Herzberg, devait être responsable du groupe 4 050 À 
observé dans les spectres de comètes. On sait que, depuis, 
_ cette identification a été abandonnée par son auteur au 
profit de C3. 

(2) Des spectres ont été pris dans ce but : 


n spectres de 
- j’hexane, du_cyclohexane_et du benzène. 


À partir de NH, en solution, on observe encore le 
système ?2—?I1 de OH : bandes (0,0) et (1,0). 

Le spectre visible comprend de nombreuses struc- 
tures dégradées vers les grandes longueurs d’onde, 
mais présentant des caractères différents. En dehors 
de la bande ctI1--b1Y de NH, les plus intenses 
commencent à 4 248, 4 925, 5 022, 5 070 et 6 096 À. 
D’autres moins intenses peuvent encore être relevées 
à 4 092, 4 152, 4 204 et 4 352 À. Enfin de nombreuses 
raies marquées, mais sans structure apparente, sont 
visibles de 4 390 à 4 480, de 4 635 à 4 900 et de 5 165 
à 6 060 À. 

J’ai recherché les analogies qui pouvaient exister 
entre ces structures par une méthode graphique 
les nombres d’ondes dans le vide des radiations 
observées ont été portés sur du papier millimétré 
et reproduits sur papier transparent; par glissement 
de la deuxième figure sur la première on reconnaît 
rapidement les structures dont la comparaison systé- 
matique peut être entreprise. 


Bande rouge à 6 096 À. — Une analogie étroite a 
pu ainsi être mise en évidence, et approfondie par la 
suite, entre la structure observée à 6 096 À et les 
bandes de NH issues du niveau c1II. 


Structures vertes. — La comparaison fait apparaître 
une analogie entre la structure 5o7o À et les 
branches P et Q des bandes de NH, mais la branche R 
est absente. Les structures relevées-en avant, avec 
des têtes dégradées vers les courtes longueurs d’onde 
à 5 022 et à 4 925 À, présentent des caractères diffé- 
rents. 


Structures violettes. — Une seule présente une 
intensité suffisante pour être utilisée comme repère. 
Elle apparaît comme une bande ayant une tête 
à 4248 À, mais n'a pu être rapprochée des autres 
structures. Une structure plus faible suit la raie 
intense 4 350-4 351 À, sans que l’on puisse affirmer 
que cette raie lui soit liée. 

Entre 4 343 et 3 998 À, N, se manifeste encore par 
les bandes (0,4) à (3,7), (0,3) et (1,4) du deuxième 
système positif. 

L'étude numérique de ces structures ne pouvant 
trouver place ici, j'en ferai connaître ailleurs le 
résultat (cf. [6]) (). 


4, La présence d’une bande de NH à 6 096 À 
met en évidence l’existence probable d’un niveau e 
situé entre ctII et b!Y, la bande observée résultant 
de la transition c! Ie. Dans cette région du spectre, 
la dispersion obtenue était de 100 à 120 À /mm; une 
dispersion plus forte apparaît désirable, ce qui pourrait 
être facilement obtenu avec l’appareil décrit. 

Les autres particularités ne présentent certes pour le 
moment qu’un intérêt moindre, elles pourront être uti- 
lisées comme repères pour déceler les molécules NH 
au cours de recherches telles que celles dont j'ai 
exposé le programme dans la première partie. 


(*) Parmi les particularités qui ne peuvent être utilisées 
dans le but poursuivi, je citerai deux raies observées avec 
des intensités très variables d’un cliché à l’autre : 4 706,6 
et 4 346,5 À. 


— 4S 
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SÉANCE DU 12 FÉVRIER 1954. 


M. le Professeur DurAy préside la séance. Les 


Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Procédés d’étude spectrophotométrique 
du proche infrarouge; 


par MM. G. DÉJARDIN, J. JANIN et M. PEYRON, 
Institut de Physique générale de l’Université de Lyon. 


Nous avons perfectionné le dispositif récemment 
décrit (C. R. Acad. Sc., 1954, 238, 224) comprenant 
un monochromateur à réseau et un récepteur cons- 
titué par un convertisseur d'images intercalé entre la 
fente de sortie de l’appareil et un photomultipli- 
cateur 1 P 21 de la R.C.A. Le diviseur de tension 
servant à l’alimentation du photomultiplicateur est 


maintenant branché directement sur les broches du 


culot de ce tube, de manière à supprimer les conduc- 
teurs de liaison. D'’autre part, les dynodes ont été 
découplées à la masse par des condensateurs. Enfin, 
l’ensemble du convertisseur et du tube 1 P 21 est 
placé dans une enceinte étanche dont l’atmosphère 
est parfaitement desséchée; un organe de réfrigé- 
ration (serpentin raccordé à une machine au fréon) 
permet de maintenir le convertisseur à — 40° C et 
le photomultiplicateur à — 20° C environ. Dans ces 
conditions d’expérimentation, le courant d’obscurité 
du tube 1 P 21 est voisin de 2.10—1 A. L’adjonction 
d’un amplificateur rend possible l’emploi d’un micro- 
ampèremètre à lecture directe. Les fluctuations du 
courant ainsi mesuré correspondent, en tenant compte 
de l’amplification, à une incertitude ne dépassant 
pas 10-11 À sur le courant total obtenu à la sortie 
du photomultiplicateur. 

La sensibilité du récepteur, tee par cette 
limite inférieure du courant mesurable, a été comparée 
à celle d’une thermopile dans le vide Schwarz utilisée 
avec l’appareillage Hilger FA 1 et FR 300. Par suite 
de la dérive et des fluctuations, cet ensemble ne 
permet pas de déceler des flux inférieurs à une certaine 
limite. Or, vers 7 600 À (maximum spectral de la 
photocathode Cs-O-Ag du convertisseur), le flux 
minimum observable à l’aide du récepteur thermique 
se traduirait, avec le récepteur électronique, par un 


courant voisin de 1,4.10-7 A, ce qui correspond à 
une sensibilité au moins 10000 fois plus grande: 
Le rapport diminue assez vite vers les grandes lon: 
gueurs d’onde, mais il est encore bien supérieur 
à 1000 vers 10 000 À. Un nouvel amplificateurs 
comportant un tube électromètre double Mazda, est 
en cours de montage; il permettra peut-être d'accroître 
encore la stabilité et, par conséquent, la sensibilités 
du récepteur photoélectrique complexe. 
La méthode précédente a été comparée à celle qui. 
met en jeu la stimulation, sous l’action des radiations. 
infrarouges, de la phosphorescence d’une substance 
appropriée, celle-ci étant déposée, en une couche” 
mince, à proximité de la fenêtre du photomultiplis« 
cateur 1 P 21. Nous avons eu recours à un sulfure 
de strontium activé au cérium et au samarium. Cette 
substance était excitée à saturation par la radia=… 
tion 3 650 À; on laissait ensuite décliner l'émission 
pendant 15 mn, de telle sorte que la phosphorescenceM 
résiduelle ne produisait alors qu’un courant. inférieur 
au courant d’obscurité du photomultiplicateur à la 
température ordinaire (10-8 A). Dans ces conditions, 
nous avons constaté que vers 10 000 À, au voisinageh 
du maximum de stimulabilité de la substance em 
ployée, le récepteur est environ 300 fois plus sen“ 
sible que la thermopile. Il serait ailleurs possible 
d’améliorer la technique en refroidissant le tube 1 P 21°, 
Puisque l'émission stimulée décroît avec le temps; 
il est évidemment nécessaire, pour comparer des 
flux, de considérer les valeurs du courant obtenues î 
au début de l’irradiation de la substance par 1e 
rayonnement infrarouge. Cependant, si les flux sont 
très faibles, la diminution est lente et par suite peu | 
gênante. Ce deuxième procédé présenterait un intérêt 
certain si l’on remplaçait le sulfure de strontium dont 1 
nous disposions par un sulfure de zinc dont la stimu-. { 
labilité serait maximum vers 13 000 À. 1 4 


(*) 2. — Répartition des pièges électroniques 
dans diverses substances phosphorescentes à 
l’'oxyde de calcium; 20 


par M. A. CROZET, 4 
Institut de Physique générale de l’Université de Lyon. $ 


Î 2 
La présente Note est relative aux substances 
CaO (Pb), CaO (Pb, Mn), CaO (Pb, Pr), CaO (Pb, Sm),… 
CaO (Pb, Eu) dont les principales propriétés optiques … 
ont été déterminées antérieurement [1], [2]. | 
L'étude de la répartition des pièges électroniques … 
dans ces « phosphores » repose sur l’analyse des courbes 
de déclin et des courbes de thermoluminescence. 
On mesure l'intensité dela phosphorescence au 
moyen d’un tube photomultiplicateur RCA 1 P 21; 
la sensibilité spectrale de ce récepteur permet dé 
l'utiliser indifféremment pour les émissions ultra 
violette et visible, en plaçant simplement devant la 
photocathode un filtre de transmission convenable. 
On lit le courant débité sur un microampèremètre à 
amplificateur; Ia période de cet appareil est telle” 
qu'il est possible de commencer les mesures 25 
après la fin de l’excitation. On relève ensuite, pendant 
plusieurs heures, le déclin de l’émission. On utilise, - 


? 
pour l'excitation, un arc à mercure basse pression 
… qui fournit surtout la radiation À = 2 537 À et un 
» peu À = 1 850 À. 

Les courbes de déclin de phosphorescence des 
substances étudiées ne correspondent pas à des lois 
simples ; le mécanisme de retour des électrons excités 
- dans les centres de luminescence vides n’est donc ni 
… purement monomoléculaire, ni purement bimoléculaire. 
- La forme des courbes varie avec la composition du 
… « phosphore ». D'une façon générale, pour un corps 
« donné, le déclin de l’émission visible est plus rapide 
que celui de l’émission ultraviolette; cependant, les 
- produits CaO (Pb, Pr) possèdent, quelle que soit 
“ leur composition, des courbes d’aspect très voisin. 
_ Pour passer des courbes de déclin aux répartitions 
«… de pièges, j'ai utilisé la méthode indirecte de décompo- 
sition en exponentielles [3]. Appliquée au cas des 
substances à l’oxyde de calcium, cette méthode 
- donne des résultats intéressants. Malheureusement, 
elle ne peut mettre en évidence que les pièges qui 
contiennent les électrons effectivement responsables 
de l’émission de phosphorescence mesurée, c’est-à- 
dire qu’elle néglige à la fois les pièges superficiels 
et les pièges très profonds. Il est nécessaire, pour la 
+ compléter, de faire appel à la méthode des courbes 
de thermoluminescence. 

\ La théorie de la thermoluminescence est bien 
L connue [4]. Pour effectuer les expériences, on utilise 
un vase de Dewar métallique. Sur la paroi interne 
… du vase est soudée une mince pastille de cuivre rouge 
| sur laquelle on fixe le « phosphore » à étudier. En face 
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- de la pastille, sur la paroi externe, est ménagée une 
| fenêtre obturée par un disque de quartz; c’est par 
| là que se font l’excitation et l’observation. L’énergie 
k émise est reçue sur le photomultiplicateur 1 P 21. 
k On excite la substance à la température de l’azote 
| liquide (— 1960 C) au moyen de l'arc à mercure 

basse pression. Après évaporation totale de l’azote, 
\ on élève la température, par l'intermédiaire d’un 
petit radiateur de 300 W introduit dans le vase. 
La vitesse d’échauffement a été fixée à 1° C/s. On 
contrôle la température à l’aide d’un couple thermo- 
‘électrique à alliages BTE-CTE dont la soudure est 
noyée dans la pastille de cuivre rouge. On note simul- 
tanément la température et l'intensité de l’émission. 

Sur les courbes obténues, on observe un certain 
nombre de pics : 
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19 Vers — 125, — 8o et — 350C, des pics qui 
\ apparaissent dans les courbes relatives à toutes les 
substances qui contiennent du plomb, le premier et 
le troisième avec une très faible intensité; 

29 à 380 C, un pic notable seulement sur la courbe 
de l’émission visible de CaO (Pb, Sm) et CaO (Pb, Eu) 
à forte concentration en plomb; 

39 à 7o0C, un pic intense dans les courbes des 
émissions visible et ultraviolette des « phosphores » 
au plomb, au plomb-manganèse et au plomb-pra- 
séodyme, moyen dans celle de émission ultraviolette 

de CaO (Pb, Eu) et de CaO (Pb, Sm) à faible teneur 
en plomb; 

4° à 950 C, un pic existant dans la courbe de l’émis- 
sion visible des corps contenant du samarium ou 
de l’europium; 

50 à 1080 C, un pic apparaissant uniquement dans 
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les courbes relatives aux substances qui renferment 
de l’europium; 

69 à 1250C, un pic intense dans les courbes des 
émissions ultraviolette et visible des « phosphores » 
au plomb-samarium et dans celle de l'émission 
ultraviolette de CaO (Pb, Mn), surtout aux fortes 
concentrations en plomb; 

7° vers 1509 C, un pic décelable dans les courbes 
de toutes les substances qui contiennent du plomb, 
très faible, d’ailleurs, à cause de l’influence des transi- 
tions non radiativés qui se produisent à cette tempé- 
rature. 


Ces résultats sont difficiles à interpréter si l’on se: 
limite aux mécanismes strictement monomoléculaire 
ou bimoléculaire et il apparaît nécessaire de faire 
intervenir la répartition spatiale des pièges et des 
centres dans le « phosphore » [5]. Dans le cas des 
substances à l’oxyde de calcium, on doit distinguer : 


1° les pièges liés aux centres europium, qui pro- 
duisent le pic de thermoluminescence à 1080 C; 

20 les pièges liés aux centres plomb, dont les pics 
correspondants sont situés à — 125, —- 80, — 35, 70 
et "500 C: 

30 les pièges liés aux centres plomb, décelables, 
dans certains cas, par le pic à 1250 C; le second 
activant semble intervenir dans leur formation; 

4° les pièges liés au réseau de base, dont les pics 
se trouvent à 38 et 950 C. 


Sur la courbe de thermoluminescence de l’émission 
visible des corps qui contiennent de l’europium, on 
observe les maxima associés aux centres europium 
et au réseau. L'introduction de plomb fait apparaître, 
à cause de l’effet de sensibilisation, les pics dus aux 
pièges liés à cet activant. Il est vraisemblable, 
par ailleurs, que les électrons des centres plomb 
peuvent, en partie, s'éloigner de ces centres et être 
capturés par des pièges liés aux centres europium 
suffisamment rapprochés; c’est ce qui explique que 
le pic à r080 C se retrouve dans la courbe de l’émission 
ultraviolette de ces mêmes substances. 

Une explication analogue est valable dans le cas 
des « phosphores » qui renferment du samarium. 
Cependant, la sensibilisation étant plus forte, les 
pics associés au plomb apparaissent de façon plus 
intense dans la courbe de l’émission visible. 


Enfin, sur les courbes relatives aux substances au 
plomb-manganèse et au plomb-praséodyme, pour 
lesquelles le phénomène de sensibilisation est pré- 
pondérant, on n’observe que les pics des pièges liés 
au plomb. 


[1] JANIN J. et CRozErT A. — J. Physique Rad., 1952, 18, 918. 
[2] CRoZET A., FIGuET J. et JANIN J. — J. Physique Rad., 
1923, 14, 128. 


[3] Currie D (Thèse, Paris, 1952, 11-13) a discuté récemment 
cette méthode. 


[4] RANDALL J. T. et WrzxiNs M. H. F. — Proc. Roy. Soc., 
[A], 1945, 184, 366. 
[5] UrBAcx F. — Cornell Symposium, 1948, 120. 


3. — Description d’un spectrographe magnétique 
pour rayons. f, 
à double focalisation et bobines sans îer; 


par MM. A. Moussa et J.-B. BELLICARD. 


Description et présentation des premiers résultats 
obtenus avec un spectrographe à double focali- 
sation [1], dont le champ magnétique varie dans le 
plan de symétrie suivant la loi 4 = Kr-'®° (spectro- 
graphe type Svartholm et Siegbahn). L’appareil 
est décrit en détail dans un Mémoire à paraître. 


[1] Moussa A. et BELLICARD J.-B. — C. R. Acad. Sc., 195», 
234, 1681. 


SECTION DE STRASBOURG. 


SÉANCE DU 29 JANVIER 1954. 


Ont été élus pour l’année 1954 


Président, M. CüEr; 
Secrétaire, M. PLUVINAGE. 


La Communication suivante a été présentée 


Sur la détermination 
des faibles écarts entre niveaux 
par les méthodes optiques; 


2 par M. J. BrRocHARD, 
Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille. 


Pour déterminer l’écart Av entre deux niveaux 
très rapprochés (sous-niveaux de structure fine ou 
hyperfine), on peut, soit étudier directement la 
transition (du domaine des radiofréquences) entre ces 
deux niveaux, soit étudier les transitions de nombres 
d'ondes v et y + à, en général du domaine optique, 
entre les niveaux considérés et un troisième, 

La seconde méthode est la plus ancienne; on peut 
s’attendre à une précision beaucoup plus faible, dans 
un rapport de l’ordre de àv/v, que pour la première 
méthode. Celle-ci, relativement récente, revêt diverses 
formes dont il faut retenir ici surtout la résonance 
magnétique. Elle a remporté d’éclatants succès tels 
- Que ceux obtenus dans la détermination du « Lamb’s 
shift » et les déterminations précises des moments 
magnétiques des noyaux et de l’électron. 

La spectroscopie optique, qui garde tout son intérêt 
dans l’étude de ses problèmes propres, n’est cependant 
pas périmée pour l'étude de la structure des niveaux. 
Pour le montrer, on doit séparer le cas des niveaux 
fondamentaux et métastables de celui des niveaux 
excités (non métastables). 


pour lesquels l’intensité est suffisante pour n’inter- 


Pour les niveaux excités, la question n’est pas auss 
tranchée. 1 

Les transitions de radiofréquences qui sont le 
plus souvent dipolaires magnétiques, ont de ce fait 
de faibles probabilités. La présence du facteur vw 
dans l'expression des probabilités d’émission interdit, 
totalement au laboratoire l’étude de lémission 


période d'essais. - 

L’imprécision dans les mesures tient d’une part 
aux appareils, d’autre part à des causes fondamentales 
En fait, on mesure toujours Av et l’on n’opère jamais 
par différence; le facteur Ay/y n'intervient donc que 


et non dans la précision sur les grandeurs mesurées 

Les appareils restent encore très perfectibles et Ce 
sont surtout les causes fondamentales d’imprécision, 
qui importent. Ces causes sont le manque d’intensitén 
et la largeur des raies. À 

Aucune comparaison utile ne peut être faite entre“ 
les méthodes de radiofréquences et les méthodes 
optiques en ce qui concerne les intensités; nous suppo= 
sons donc qu’on se limite à l’étude des phénomènes. 


venir que très peu dans l’imprécision des mesures£ 
L’accroissement de la luminosité et du temps de 
mesure sera alors un moyen d'accroître le nombre 
des phénomènes susceptibles d’être étudiés dans 
ces conditions. b. 

Dans une description schématisée, on peut consis. 
dérer que la largeur d’une raie résulte de trois élar- 
gissements, ceux des niveaux et celui propre à Jam 
raie. : | 

La largeur attachée à la raie est essentiellement due 


à l’effet Doppler et est donnée par | 


ms = Le 7e DOME VAE . ‘À 


Par exemple pour y — 20 000 kaïiser (cm1), une 
largeur de 20 millikaiser (mK) correspond à 80 K 


transitions de radiofréquences, 
reste négligeable. 7 

Par ailleurs, on sait que la largeur naturelle d’une 
raie est # 
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7, et +, étant les durées de vie des niveaux. 
la considérer comme la somme de largeurs 


la largeur Dopplér ( 
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attribuées aux. niveaux. 
Ces largeurs sont négligeables pour les niveaux 
fondamentaux et métastables et, de ce fait, les mesures 
optiques tributaires de l'effet Doppler ne peuve 
concurrencer les mesures en radiofréquences. 


) Pour les niveaux excités, +, de l’ordre de 10-#f, 
conduit à 1 o,5mK. En outre les niveaux excités, 
“surtout les niveaux élevés, sont en général sensibles 
baux diverses perturbations, chocs (que l’on peut 
(“considérer comme réduisant la durée de vie), effet 
[= Stark, etc. Ils sont de ce fait élargis. 

* Finalement on peut, dans le domaine optique, 
bamener la largeur Doppler à n'être pas très au delà 
des largeurs propres aux niveaux. 

Deux techniques permettent de réduire 


l'effet 
(M Doppler. Ce sont l'emploi des jets atomiques, prati- 
Nquement limité aux raies de résonance, et le refroi- 
|h dissement de la source. 

I | Le Laboratoire Aimé Cotton, à Bellevue, possède 
M un liquéfacteur d'hydrogène et d’hélium [1]. Il possède 
- également une installation de spectroscopie inter- 
- férentielle à récepteur photoélectrique. Comme l’ont 
- montré ses promoteurs, une telle installation est 
particulièrement ‘lumineuse [2] et peut donc être 
utilisée pour des sources de faible intensité, les seules 
susceptibles d’être portées à très basse température. 
Les conditions nécessaires à l'étude des structures 
serrées y sont donc réunies. 

_ La première étude en spectroscopie d'émission à 
k basse température faite à Bellevue a été l’étude de la 
b structure fine des triplets de l’hélium. Ce travail a 
été publié au Journal de Physique [3] et n’a donc pas 
à être décrit dans ce Compte rendu. 

Pour ces mesures, la source était refroidie par de 
l'hydrogène liquide. Elles doivent être prochainement 
reprises et étendues en utilisant une source refroidie 
à l’hélium liquide et en profitant des constantes amé- 
. horations qui sont apportées aux appareils. 


* [1] SPÔNDLINX R. — J. Physique Rad., 1953, 14, 47S. 

» (2] Durour C. et JAcQuINOT P. — Journal de Recherches 
\ CNRS, 1948, n° 6, gr. 

… [3] BRocHARD J., CHABBAL R., CHANTREL H. et JAcQuINOT P. 
— J. Physique Rad., 1952, 18, 433. 


SÉANCE DU-12 MARS 1954. 


À (Éà) 1. — Principes de progrès 
“+ dans l'entretien des pendules astronomiques; 


par M. P. Baccaus, 
Astronome à l'Observatoire de Strasbourg. 


& En dépit de l'invention d’horloges modernes 
“ (à quartz, etc.), l'intérêt des pendules à balancier 
… subsiste grâce à leur bonne précision sur de grands 
“ intervalles de temps, et à leur rôle dans d’autres 
FA domaines que celui de la chronométrie (variations 
& périodiques de g). Leur précision dépend de deux 
à facteurs : stabilité de la période propre du pendule, 
| na dans la réaction du mécanisme d’entretien 
sur cette période propre. 

Li Pour un pendule entretenu par des impulsions 
k brèves, envoyées au moment des passages à la ver- 
. ticale, la réaction de l'entretien est nulle; il n’en est 
plus de même quand les impulsions sont longues et 
« dissymétriques par rapport au passage à la verticale. 


D 1 


Si l’une des impulsions se fait avec un retard + (par 


rapport à la position théorique donnant une réaction 
nulle de l’entretien), la marche prise par la pendule 
est 7/20; © désigne le temps d’amortissement de la 
pendule, et il est de l’ordre de 104s. Pour qu’on 
puisse considérer la réaction de l’entretien comme 
nulle, à la précision ultime des horloges (soit 
à 10° près), le retard des impulsions devra donc être 
inférieur à 2. 105 s. Pour une impulsion de durée o,o1s, . 
sa forme devra être assez bien connue pour que son 
centre de gravité soit défini au 1/ro00€ près. Il est 
commode de rendre cette impulsion rectangulaire. 

Par ailleurs, pour assurer une constance de marche 
de 10°, l'amplitude d’oscillation, qui intervient dans 
la période par le terme en «2/16, devra être maintenue 
constante à ro près si elle vaut 0,03 rd, à 10“ 
pour 0,009 rd. 

I1 semble impossible de réaliser ces exigences avec 
un échappement mécanique. En effet, un retard 
de 2.10 5s correspond à un déplacement de l’ancre 
inférieur à o,1u; les coefficients de frottement, 
imparfaitement définis, interviennent dans la rectan- 
gularité du top d'entretien et dans la constance de 
l’amplitude. Il en résulte une influence notable de 
l'entretien sur la période propre (quelques dixièmes 
de seconde par jour). On s’est efforcé de supprimer 
cette influence par les moyens suivants. 

Le début et la fin de l'impulsion d'entretien sont 
définis, non plus par des contacts matériels entre 
pièces mobiles, mais par une opération optique 
déplacement, sur une fente, d’un spot lumineux 
mobile avec le pendule grâce à un jeu de miroirs. 
De même, l’amplitude est contrôlée optiquement-par 
la position extrême atteinte par le spot mobile. La 


précision est alors limitée par la diffraction dans les 


faisceaux lumineux. Le progrès réalisé est compa- 
rable à celui qu'a apporté, en métrologie, la substi- 
tution des étalons à traits aux étalons à bouts. La 
dimension de la tache de diffraction étant de l’ordre 
de o,o1 mm, et l’amplitude des déplacements du 
spot de 100 mm (vitesse maximum du spot : 600 mms), 
on obtient bien la précision de 104 sur l’amplitude, 
et de 2.10 °s sur l’instant du top. 

Le top d’entretien, parfaitement rectangulaire, est 
réalisé par une bascule (flip-flop) déclenchée par les 
passages du spot à la verticale. La hauteur de l’im- 
pulsion ést contrôlée photoélectriquement par l’ampli- 
tude des oscillations de façon à la maintenir cons- 
tante. 

L'énergie d’entretien est transmise au pendule par 
attraction électrostatique entre une armature fixe 
et une armature mobile portée par le pendule. 

Par suite de la suppression de toute liaison maté- 
rielle du pendule, on peut le faire de petites dimen- 
sions sans altérer la précision, On diminue ainsi 
l'entraînement du support et l’on facilite l’unifor- 
misation de la température. 

Le pendule peut fonctionner dans le vide total, 
contrairement aux horloges à entretien mécanique. 

L’amplitude peut être rendue petite (elle est 
amplifiée optiquement) et son influence diminue 
d'autant. 

Le mécanisme d’entretien, n’ayant pas d’action sur 
la marche, devient interchangeable ce qui constitue 
une garantie précieuse contre les pannes inhérentes 


1 


t 


aux montages électroniques. De plus, la période du 


pendule libre étant la même que celle du pendule 


entretenu, l’entretien peut être supprimé sans inconvé- 
nient pendant un certain temps (pannes de secteur). 

Il est possible de compenser l'influence des petits 
ébranlements séismiques au moyen de deux pendules 
astreints à osciller en opposition. La moyenne de 
leurs états n’est pas altérée par un petit ébranlement. 

Dans ces conditions la stabilité de l’horloge doit 
se réduire à celle de la période propre du pendule. 


2. — Sur la détermination 
de nouveaux niveaux d'énergie dans !Be; 


par MM. J. J. JunG, C. K. BocKELMAN 
et W. W. BUECHNER. 


Ce travail à été effectué au High Voltage Labo- 
ratory du Massachusetts Institute of Technology 
(U.S. A.) 


Les: niveaux de 1Be ont été étudiés à l’aide de 
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la réaction ‘Be (dp) Be. A partir de la valeur de 
l'énergie E, des deutons incidents et de l’énergie Æ, 
des protons émis dans la désintégration, on peut 
déterminer les bilans de réaction Q correspondant à 
chaque niveau d'énergie. 

Les deutons sont accélérés à l’aide du générateur 
van de Graaff et analysés au moyen d’un aimant 
analyseur. La valeur absolue de l’énergie est déter- 
minée à l’aide des réactions bien connues 12C (dp) #C, 
160 (dp) 170 et du scattering élastique ‘Be (dd) ‘Be 
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et 12C (dd) 2€. La cible de ‘Be est constituée par uné 
couche très mince de métal évaporé sur un suppo 
mince de formvar. 

L'énergie E, des protons émis dans la directi 
perpendiculaire au faisceau incident est mesurée à 
l’aide d’un spectrographe magnétique. Les protons 
décrivent une demi-circonférence et sont enregistrés 
dans une émulsion photographique nucléaire. Le 


dans l’émulsion à un index fixe; pour mesurer Ie 
champ magnétique Æ,-on utilise un fluxmètre à" 
résonancé magnétique nucléaire. L'énergie ÆE, est 
déduite des valeurs de H et de r. Le spectrographe 
est calibré au moyen des particules « du polonium.. , 

Les mesures ont été faites à différentes énergies 
incidentes comprises entre 5,4 et 7,6 MeV. É 

Le niveau à 3,36 MeV était bien connu [1], les” 
niveaux de 7,36 et 7,54 sont en bon accord avec les 
valeurs trouvées dans le scattering °’Be (nn) ‘Be [2]. Le 
niveau de 6,2 MeV trouvé dans des expériences anté- 
rieures se compose, en réalité, de trois niveaux 5,95, 6,18, 
et 6,26 MeV. Les niveaux d’énergie à 5,95 et 6,26 Me V. 
ont été confirmés très récemment [3]. ; 

Cette étude est complétée par la comparaison des A 
niveaux des noyaux de la polyade 10. fi 


M. G., FowLer P. H. ét CüER E. 
Phys. Soc., +047, 59, 883. 

STRAIT E. N., vAN Darren D. M., SPERDUTO A. etu 

BUECHNER W. W. — Phys. Rev., 105% 81,549: # 

[2] Bockezman C. K., Mizzer D. W., ADAIR KR. K. et 

BARSCHALL H. H. — Phys. Rev., 1951, 84, Go. , 

{3] Ruopes K. B. et Mc GRuER J. N. — Phys. Rev., 19138 

92/1928, . 


[1] LaTres C. — Pre 


SECTION BOURGOGNE-FRANCHE-COMTÉ 
(Dijon). 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1953. 


Présidence de M. DE SAINT VAULRY, Ingénie r 
aux Établissements LIP. 


Les Communications suivantes ont été présentées 


1. — Remarques sur le photon; 


PDATAMRE 


de l’Université de Besançon. 


M. DuFrFIEUX, 


J'admets que le photon existe, objet individualisé 
parmi les autres, d'échelle et de complexité variées 
Il peut avoir certains aspects corpusculaires du fait 
de cette individualité mais, si nous réservons le nom 
de corpuscules aux termes ultimes de la subdivision. 
de la matière, le photon n’est pas un corpuscule 


re 


10 Les corpuscules stables sont en petit nombre : 
-négaton, proton, neutron. Les corpuscules méta- 
stables, positon, mésons, etc. paraissent être en 
“nombre limité. Ils représentent tous des quantités 
considérables d'énergie potentielle. Au contraire, il 
hexiste des photons de toute énergie même très basse. 

20 Les corpuscules subsistent à l’intérieur des édi- 
fices matériels plus complexes noyaux, atomes, 
molécules. Ils peuvent y être indistincts, comme des 
“cartes dans un jeu mêlé, mais leur nombre y reste 
constant et leur création ou leur disparition est un 
phénomène rare et visible. Au contraire, le photon 
.- s’anéantit dans la matière et son existence ne peut 
qu'être supposée pendant le temps de son transfert 
entre la matière qui l’émet et celle qui l’absorbe. 
- 30 L'énergie d’un corpuscule isolé peut varier sur 
son libre parcours par une accélération qui modifie 
IN la part cinétique de cette énergie. L’énergie trans- 
I" portée par le photon est fixée par son émission et 
* ne subsiste en quantum individualisé que par sa 
L vitesse, qui l’isole de toute action continue extérieure. 
4° La trajectoire du photon ne peut être fixée 
b que par les deux éléments matériels de ses extré- 
h mités. 11 est cependant nécessaire de supposer entre 
eux l'existence « par soi » du photon. Il est en effet 
h possible, pendant le temps de propagation, de détruire 
 l’atome qui l’a émis et de créer l’atome destiné à le 
L recevoir. 
| 59 Cette trajectoire est celle de l'énergie qu’il 
| transporte. Cette énergie est l’aspect corpusculaire, 
- inétendu du photon; elle est limitée en quantité, 
elle peut être localisée et cette localisation ne peut 
+ être faite que par l'intermédiaire d’éléments matériels, 
| de petits corps, de corpuscules au sens commun du 
mot. Cette énergie n’est pas étendue, c’est une valeur 
dont l'élément matériel est le guichet de change. 
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“ Le photon a donc deux aspects : un aspect cor- 
pusculaire qui est son aspect énergétique et permet 
k de le localiser, de lui attribuer une trajectoire fixée 
Û avec une précision acceptable par des éléments 
- matériels plus petits que le photon lui-même; un 
- aspect cinématique et optique lié à ses chocs élas- 
tiques contre la matière. Il est alors une forme explo- 
h rant d’autres formes et nous sommes obligés de lui 
n attribuer une étendue, ‘une fonction de forme. 
Cette distinction permet de circonscrire les difi- 
cultés que rencontre l’optique du photon isolé du 
… fait de son invisibilité. Les lois de l’Optique se 
… rapportent toutes à des inflexions de trajectoire 
“ dues à des actions matérielles. Un élément rectiligne 
+ de trajectoire est alors déterminé par un atome 
… récepteur ou émetteur et l'obstacle matériel. Sa 
ï: direction seule peut être bien déterminée et ne peut 
l'être que si l'obstacle matériel est vu de son autre 
extrémité sous un angle solide négligeable. Il est 
donc impossible de localiser le photon au niveau de 
_ l’obstacle. 
U La fameuse question de savoir par lequel des deux 
. trous d’Young est passé le photon qui contribue aux 
… figures d’interférence constatées au delà n’a pas de 
- sens. On confond le passage de l’énergie qui est sa 
- non absorption avec les conditions cinématiques de 
. son mouvement. Si le photon a passé, il peut être 
passé partout, même à travers l’obstacle matériel. 


Se — 


L'examen des franges d’interférence à travers lesquelles 
passent les trajectoires rectilignes des photons prouve 
que la loi suivant laquelle l’énergie du photon est 
disponible autour de cette trajectoire est modifiée 
par le choc contre l’obstacle matériel. Le photon 
se déforme sous le choc et il ne paraît pas impossible 
de préciser davantage les lois de cette déformation. 
Le photon n’est pas un corpuscule matériel, il est 
du mouvement qui ne transporte rien. Le fait que 
l’idée de mouvement nous est donnée d’abord par le 
déplacement des objets matériels nous fait consi- 
dérer spontanément le mouvement comme une qualité 
provisoire de la matière. En fait l’'Optique nous oblige 
à considérer le mouvement comme une réalité étendue, 
possédant une forme, mais qui n’est pas de la matière 
tout en représentant une certaine quantité d’énergie. 
Le photon est du mouvement pur qui provient non 
de la division de la matière mais plutôt de sa décom- 
position, rarement de la décomposition complète d’un 
corpuscule, le plus souvent de la décomposition 
partielle d’édifices complexes susceptibles de plusieurs 
configurations équilibrées. 


2. — Recherches sur l’électrolyse 
par étincelle 
en courant continu; 


par MM. P. BARRET et YŸ. DoucET, 
Faculté des Sciences de Dijon. 


En électrolyse par étincelle en courant continu, 
l’étincelle qui relie l’anode aérienne à la solution peut 
prendre des formes très curieuses que nous avons enre- 
gistrées à l’aide d’une caméra de 16 mm sous trois 
vitesses de déroulement, 16, 32 et 64 images /s. 

Ces enregistrements montrent que ces déformations 
sont dues au phénomène de pulvérisation de la 
solution électrolytique par l’étincelle anodique déjà 
étudié par l’un de nous [1]. 

La solution doit donc contenir un électrolyte 
fort et être suffisamment concentrée, l’intensité de la 
pulvérisation étant une fonction croissante de la 
concentration des ions. On utilise notamment des 
solutions concentrées de Na, CO;:, K, CO:, KCIL, etc. 

Des gouttes microscopiques de la solution sont 
dispersées dans la phase gazeuse à une vitesse telle 
qu’elles sont capables de déplacer les ions du canal 
de la décharge en provoquant un étirement consi- 
dérable du trait de feu dont le point d’impact ano- 
dique quitte la pointe de platine constituant l’anode 
et remonte le long de cette électrode tandis que la 
tache cathodique se déplace sur la surface de la 
solution. 

Pour une tension de 8000 V et une intensité 
de 20 mA, l’étincelle qui s’amorce normalement entre 
la pointe de l’anode et la surface liquide est étirée 
par le jet de gouttelettes jusqu’à une longueur 20 fois 
supérieure environ à la distance explosive minimum 
dans l'air sec. L’écartement des électrodes étant 
de 5 mm, l’étincelle subit ainsi une extension maximum 
de ro à 12 cm sans interruption du courant comme 
on l’a contrôlé au moyen d’un oscillographe catho- 
dique. 


Lorsqu'elle a été étirée à sa longueur maximum, 
l’étincelle se désamorce et un processus analogue 
prend naissance par un nouvel amorçage., Tout le 
trait de feu émet intensément le spectre du cation 
en solution. 

Une étude oscillographique de la chute de tension 
dans l’étincelle montre que la chute cathodique 
reste anormale et que l’étincelle ne passe pas au 
régime d’arc. 

Dans le cas où l’électrode aérienne est la cathode, 
on sait que le phénomène de pulvérisation n’a pas 
lieu. On n’observe pas non plus de déformation de 
l’étincelle. 

[1] BARRET P. — Thèse, 


II, Paris, 1992. 


3. — Mesure de la constante diélectrique 
et de l’absorption 
en ondes centimétriques ; 


par M. H. HÉLAINE, 


Faculté des Sciences de Dijon. 


La méthode utilisée dans ces mesures de &’ et €” 
est celle de Benoït, Roberts et von Hippel; elle met 
en œuvre le système d’ondes stationnaires qui s’établit 
dans un guide d’ondes court-circuité, ce guide étant 
d’abord vide puis rempli sur une certaine longueur 
du diélectrique dont on veut déterminer €e’ et €”. 

Les mesures ont porté sur des corps (marbre, 
cristal de roche, latérite, ardoise, tale, etc.) à l’état 
de bloc solide compact et à l’état de poudre. Elles 
ont montré que, pour les substances non absorbantes 


(£” — o), les formules de Bôttcher 


et de Bruggeman 


constituent en ondes centimétriques comme en basse 
fréquence une bonne approximation permettant, à 
partir de la valeur expérimentale de la constante 
diélectrique € d’une poudre non absorbante, de 
remonter à celle €, du solide correspondant. 


SECTION D’ALGER. 


SÉANCE DU 27 AVRIL 1954. 


La distillation solaire de l’eau en Algérie; 


par MM. G. LEJEUNE et J. SAVORNIN. 


I1 est intéressant dans un pays aride où les eaux 


d’un baromètre à colonne d’eau. L’extérieur était 


sont peu abondantes et saumâtres, d’utiliser l’éne 
solaire pour les distiller et les rendre potables. 
nombreuses recherches ont été effectuées dans difté 
rents lieux du globe, depuis le milieu du siècle dernil 

pour obtenir des installations peu coûteuses à re 
dement intéressant. Elles ont conduit à deux group 
d'appareils, les premiers opérant sous un vide partiel 


les seconds à la pression ambiante. 


I. Pouget [1] avait installé à Alger en 1926 um 
appareil du premier type, formé d’une chaudière 
plate en zinc disposée sur une terrasse de la Faculté 
des Sciences à 11 m-du s0l, qui constituait la chambre. 


noirci, le tout placé dans une cage vitrée. L'eau 
préchauffée à la flamme de pétrole était INtTOURSS 
dans l’appareil à distiller où elle se vaporisait, la 
condensation avait lieu sur un serpentin refroidi 
par un courant d’eau. 

D’autres essais encourageants ont été effectués. 
ensuite, notamment par P. Seltzer, avec un châss 
vitré formant boîte sans fond posée sur un bac 
eau à niveau constant. La chaleur solaire évapore 
l’eau, qui se condense sur la vitre avant, inclinée e4 
munie d’une rigole à sa partie inférieure. 

Nous avons de notre côté expérimenté des 
fonctionnant sur le même prineipe, en nous efforçant… 
de diminuer au maximum les pertes de chaleur, tout 
en conservant une construction simple. La vitre 
avant est inclinée de telle façon que l’obliquité des 
rayons solaires soit réduite au maximum pendant. 1 
heures chaudes, des plaques d’aluminium réfléchissant 
tapissent les autres parois internes, le bac évaporateur 
noirci, contenant 2 cm de hauteur d’eau, est posé. 
sur le fond du châssis formant un socle en liège 
aggloméré épais. Dans un autre modèle, une vitres 
arrière inclinée, constamment à l'ombre, sert Fa 
condenseur. le 

On peut appeler « rendement », comme l’a proposé” 
Maria Telkes [2], le rapport entre la quantité d'eau. 
distillée obtenue par jour et la quantité que lo L 
obtiendrait si toute la chaleur solaire que reçoit le 
bac était utilisée à échauffer, puis à vaporiser l’eau 
A cet égard, pour des appareils de moins de 1m 
de surface, nous avons obtenu des rendements de 64 
à 65 pour 100 au mois de mars : la quantité de chaleur 
reçue journellement à cette époque par une surfa 
horizontale de 1 em? est, d’après Seltzer [3], de 400 cal 
en moyenne à Alger, contre 275 à Paris. Il apparaît 
d’ores et déjà que l’on peut compter par ce procédé, 
pendant sept mois de l’année, obtenir en Algé 
par jour ensoleillé plus de 41 d’eau distillée pe 
mètre carré de surface horizontale du bac à eau 
C’est une quantité intéressante, si l’on parvient à. 
réduire à des proportions modestes le coût de Vins- 
tallation. 


Cane 
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[1] Poucer I. — Bull. Soc. Hist. Nat. Af. du N., 1927, 18, 14- 
[2] TELKES M. — JInd. Eng. Chem., 1953, 45, 1108. : te 
[3] SELTZER P. — Le climat de l'Algérie, Alger, 1946, = 


Le Gérant : MAuURIGE BLONDIN. 


145096 Iwp. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1954. 


$ 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 45 janvier 1881. 


44, RUE DE RENNES, PARIS (VI°). 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


SÉANCE DU 19 FÉVRIER 1954. 


Présidence de M. KASTLER. 


M. LE PRÉSIDENT rend hommage à M. R. BARTHÉ- 
LÉMY, décédé le 12 février, puis présente les demandes 
d'admission suivantes sur lesquelles il est immé- 
_ diatement statué. En conséquence, sont admis comme 
Membres titulaires de la Société française de Physique : 


MM. BATAILLER (Gilles), Ingénieur E. N.S. M. A. 
Licencié ès sciences, Diplômé d’études supé- 
rieures, Assistant de Physique à la Faculté 
des Sciences, 6 bis, rue Scheurer-Kestner, 
Poitiers (Vienne), présenté par MM. Chartier 
et Gray. ; 

ComBrisson (Jean), Ingénieur E. P. C. I., Ingé- 
nieur au Commissariat à l'Énergie Atomique, 
6, rue Mizon, Paris (15°), présenté par 
MM. Langevin et Lucas. 

HagusLer (Claude), Licencié ès sciences, Sta- 
giaire de recherches au Centre National de la 
Recherche Scientifique, 17, rue La Vieuville, 
Paris (18e), présenté par MM. Barchewitz et 
J. P. Mathieu. 

Henry (Lucien), Licencié ès sciences, Ingénieur, 
5, rue de Paris, à Romainville (Seine), présenté 
par MM. M. Curie et Barchewitz. 

KAHAN (Théo), Maître de recherches au Centre 
National de la Recherche Scientifique, 12, 
rue Jean-Dolent, Paris (14°), présenté par 
MM. Kastler et’ Vassy. 

LAporTE (Jean), Licencié ès sciences, Stagiaire 
de recherches au Centre National de la 
Recherche Scientifique, 38, rue de la Tour- 
d'Auvergne, Paris (9°), présenté par MM. Bar- 
chewitz et J. P. Mathieu. 

Lecay (François), Licenciè ès sciences, Diplômé 
d’études supérieures, Attaché de recherches 
au Centre National de la Recherche Scienti- 
fique, 27, rue du Belvédère, à Boulogne-sur- 
Seine, présenté par MM. Barchewitz et J. P. 
Mathieu. 

MontMory (Robert), Licencié ès sciences, Di- 
plômé d’études supérieures, Aide-physicien à 
l'Observatoire du Puy-de-Dôme, 120, avenue 
Léon-Blum, à Clermont-Ferrand (Puy-de- 
Dôme), présenté par MM. Dessens et Jaffray. 

Masson (Henri), Maître de conférences de Phy- 
sique à l’Institut des Hautes Études de Dakar 
(A. O. F.), présenté par MM. Vodar et S. Robin. 


PETIT (Georges), Docteur ès sciences, Chargé de 
recherches, 105, avenue du Roule, à Neuilly- 
sur-Seine, présenté par MM. E. Darmois et 
Epelboin. 

RoBin (Jean), Licencié ès sciences, Attaché de 
recherches au Centre National de la Recherche 
Scientifique, 1, place Saint-Sulpice, Paris (6°), 
présenté par MM. Vodar et Schwetzoff. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Sur les théories des systèmes 
de semi-conducteurs 
à la lumière de nouvelles recherches ; 


par M. S. TESZNER, 
Ingénieur-Conseil. 


Sous le terme, système de semi-conducteurs, on 
comprend toute association d’un semi-conducteur et 
d’un métal ou encore de deux semi-conducteurs du 
même type ou des types opposés, dont la caractéris- 
tique tension-courant est régie par les phénomènes 
de contact. La couche limite du semi-conducteur for- 
mant couche de barrage joue alors un rôle essentiel qui 
est à la base des phénomènes de redressement du 
courant, d'amplification et aussi de la non-linéarité 
de la caractéristique tension-courant. 

Les théories développées jusqu'ici permettent d’ex- 
pliquer correctement la plupart des constatations 
expérimentales, mais paraissent généralement en 
défaut pour ce qui concerne la caractéristique tension- 
courant inverse des systèmes redresseurs dont l’impor- 
tance est comparable à celle de la caractéristique 
directe et qui est, en outre, déterminante pour le 
fonctionnement des complexes de semi-conducteurs 
(résistances non linéaires). Quelques résultats expéri- 
mentaux récents, où ce désaccord ressort nettement, 
sont fournis et les anomalies apparentes sont dis- 
cutées. 

On développe alors une nouvelle conception de la 
couche de barrage qui semble permettre, tout en 
conservant l’ossature des théories les plus représen- 
tatives, de concilier les conclusions théoriques avec 
les constatations expérimentales. 

Suivant cette conception, tout semi-conducteur 
électronique extrinsèque comporte, à la surface ou, 
éventuellement, sur la face antérieure d’une couche 
isolante ou quasïisolante superficielle s’il en existe, 
une concentration des charges, négatives lorsque le 
semi-conducteur est du type n et positives lorsque le 
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semi-conducteur est du type p. On considère d’abord 
le premier cas et l’on suppose que le semi-conducteur 
est monotype. Les électrons formant les charges 
négatives superficielles sont abandonnés par des 
atomes d’impuretés, répartis dans la substance, au 
profit de « pièges » qui existent nécessairement en 
surface. Il en résulte, d'autre part, une charge posi- 
tive des donneurs répartie spatialement, compensée 
de plus en plus à mesure que l’on avance à l’intérieur 
de la substance par la charge négative des électrons, 
jusqu’à compensation complète à la lisière de la couche 
de barrage. 

On fournit l’équation intégrale du champ interne 
dont la couche de barrage est le siège. Ce champ 
contrecarre la migration d'électrons en surface et, 
ainsi, le développement de la charge superficielle; 
par suite, la constitution de la couche de barrage 
exige l’application d’un champ d’origine externe.(ce 
paraît être le rôle principal du traitement électrique 
connu sous le nom de la « formation » des redresseurs). 

L’équation du champ détermine l’état d'équilibre 
interne de la couche de barrage; une solution numé- 
rique est donnée, à titre d’exemple, pour un germanium 
du type n, sous forme d’un diagramme du M et 
de la répartition des charges. 

Sur le plan formel (image quantique de contact à 
l’état d'équilibre), cette couche est équivalente à une 
couche p, dont l’existence est admise dans les théories 
récentes; il en résulte un potentiel négatif en surface 
s’ajoutant au potentiel d'extraction du semi-conduc- 
teur. Toutefois, il n’en est plus de même sur le plan 
physique; en particulier, cette conception admet la 
possibilité de l’évolution de la charge superficielle pour 
le champ externe orienté dans le sens inverse, c’est- 
à-dire de même sens que le champ interne, 

Lorsque l'intensité de ce champ est relativement 
faible, les électrons venant de l’électrode extérieure 
vont traverser en petit nombre la couche superficielle, 
certains s’accrochant aux pièges demeurés inoccupés. 
Il s’ensuivra un accroissement de la hauteur de la 
barrière de potentiel, en même temps que son élar- 
gissement, par répulsion des charges négatives empié- 
tant originellement sur la lisière de la couche de 
barrage jusqu’au delà de cette lisière. Bien au contraire, 
lorsque ce champ sera relativement intense, les élec- 
trons pourront être arrachés aux pièges et la proba- 
bilité de ce « décrochage » sera d’autant plus grande 
que l’intensité de ce champ sera élevée. Ces électrons 
pourront se recombiner au passage avec les donneurs 
répartis spatialement et il s’ensuivra à la fois une 
réduction de la hauteur et un rétrécissement de la 
barrière de potentiel. 

Dans le sens direct, le mécanisme des phénomènes 
serait équivalent à celui énoncé dans les théories 
existantes, les charges négatives venant de l’intérieur 
du semi-conducteur dépassant de plus en plus, avec 
champ externe croissant, la lisière de la couche de 
barrage originelle. La barrière de potentiel serait ainsi 
de plus en plus réduite, jusqu’à son arasement 
complet. 

La théorie proposée confirme donc les résultats 
corrects fournis par les théories actuelles, pour ce 
qui concerne la caractéristique directe des systèmes 
redresseurs. Par contre, pour ce qui concerne la carac- 


téristique inverse, elle fournit des résultats différents 
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et, notamment, elle paraît susceptible d’éliminer les 
anomalies apparentes et de rendre les prévisions théo=" 
riques conformes aux résultats expérimentaux. à 
La théorie demeure également valable pour des 
semi-conducteurs du type p, les signes respectifs des, 
charges étant évidemment inversés, et les pièges en. 
surface à considérer étant non plus des pièges à élec- 
trons mais des pièges à trous. 
Une expression des courants, directe et inverse, est 
donnée. ! 
Les images quantiques des systèmes redresseurs et 
des systèmes complexes sont présentées et leur évolu-# 
tion en fonction du champ externe est discutée. 
Dans le cas pratique des complexes constitués par 
des grains de carbure de silicium du même type en 
contact, noyés dans un liant isolant, on tient compte, 
en outre, de la présence en surface des grains d’une 
pellicule isolante de silice, plus ou moins épaisse et, 
d’autre part, de l'expansion du courant au delà de 
la surface de contact proprement dite. 
Une expression de ce courant complémentaire à 
travers le liant est fournie et l’on montre que l’on 
arrive ainsi à expliquer toutes les particularités des 
caractéristiques tension-courant relevées expérimen-« 
talement. 


article paru depuis sa présentation dans la Revue 
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Cette Communication est développée dans un | 
Générale de l’ Électricité de juin 1954. | 
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2. — Rôle des dislocations : 
dans la croissance des cristaux. < 
Application des interférences 5 

en lumière polarisée à la détection ù 
et à la mesure des spirales de Frank; 


par Mre À. R. WELL. 


RAPPEL DES THÉORIES CLASSIQUES DE LA CROIS- 
SANCE. — Le traitement du problème de la crois-… 
sance des cristaux à partir de la condensation d’une 
phase vapeur a été l’objet de nombreuses études 
depuis le moment où Gibbs [1] l’a envisagé. Dès 1895, 
la notion de périodicité s’est trouvée introduite pour 
la formation de surfaces planes. Pierre Curie [2]. a ’ 
cherché à déterminer la forme d’équilibre d’un solide É 
telle que l’énergie de surface — somme des énergies … 
superficielles des différentes faces — soit minimum. 
Il s’agissait ici de la croissance des cristaux à partir 
d’une solution. 

Enfin Wulff [3] a exprimé la loi générale sur laquelle 
ont été fondées les recherches les plus récentes : Dans“ 
un cristal en équilibre, les distances des faces au centre 
du cristal sont proportionnelles aux énergies libres de. 4 
ces faces par unité d’aire. 

Cependant, les calculs menés par Becker et" 
Dôüring [4] après les travaux de Kossel, parmi d’autres, … 
donnent une formule théorique qui représente très mal 
l’allure de la croissance réelle, telle qu’elle est obseEr ES 
par les expérimentateurs [5]. 

Après la mise au point de G. P. Thomson (61, 
N. F. Mott propose à ses collaborateurs de l’Université ; 
de Bristol de reprendre la question à partir des 


CRT avt, 


l derniers travaux publiés entre autres, par Stranski [7] 
Œ et Frenkel [8]. 


- INTRODUCTION DU RÔLE DU DÉFAUT CRISTALLIN 
DANS LE PHÉNOMÈNE DE CROISSANCE. — Cherchant à 
augmenter la probabilité de la formation du germe 
} initial dans la vapeur et celle de la répétition de la 
nucléation après achèvement d’une couche mono- 


viennent cependant pas, sans nouvelles hypothèses, 
à expliquer les vitesses de croissance réellement 
observées dans les cas où la vapeur est faiblement 
- sursaturée. 
, FE. C. Frank [10] suggère alors qu’à un certain stade 
» de développement du germe initial, il peut se produire 
î dans le cristal en formation des défauts d’ordre cris- 
* tallographique, à l'échelle atomique. Il en déduit, 
pe s’attachant à l'influence qu’aurait un type bien 
“ déterminé de défaut, la dislocation en hélice (1), que 
- les manifestations de la croissance seraient des 
figures en spirales dessinant des pyramides de 
« symétries variées suivant les conditions physico- 
* chimiques de la formation du solide et le type de son 
réseau cristallographique. 
À Un traitement mathématique complet du problème 
est donné peu de temps après par Burton, Cabrera 
. et Frank [11], cependant que les vérifications expéri- 
mentales se multiplient, grâce aux progrès des 
- techniques de microscopie; dès 1952, Frank en donne 
un aperçu général impressionnant. [12]. 
Un large champ s’ouvre ainsi à l’investigation des 
L physiciens, des minéralogistes, des cristallographes et 
des chimistes. De plus, les microscopistes sont mis à 
» l'épreuve pour la détection du phénomène et sa 
* mesure. En effet, pour la première fois, le défaut du 
+ réseau à l'échelle atomique devient visible au micro- 
. scope optique et des gradins de l’ordre d’une molécule, 
+ ou d’un atome, sont facilement observables, dans 
certains cas particuliers mesurables, par diverses 
- techniques interférométriques, pratiquées notamment 
- par Tolansky et dans son laboratoire [13]. 
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… OBSERVATIONS EN LUMIÈRE POLARISÉE. — Pour 
notre part, après avoir recherché quelques cas 
typiques de ce mode de croissance [14] dont on ne 
connaît pas encore exactement les limites, nous avons 
+ fait appel à la collaboration de l’Institut d’Optique 
1 pour rechercher les méthodes d'observation et de 
- mesure les mieux appropriées à l’étude du phénomène. 
| Le cristal de choix pour ces études est le carbure 
de silicium qui, grâce au polytypisme de sa structure, 
. présente une très grande variété de figures de crois- 
1 sance et en particulier des gradins de hauteur extrê- 
mement variables. 
Nous nous sommes intéressée en premier lieu à la 
. mesure des marches élevées de plusieurs centaines 
 d’angstrôms (2). Grâce au dispositif interférentiel de 
M. Nomarski à deux ondes polarisées (#) adaptable 
(:) Certains auteurs français traduisent « screw dislo- 
cation » par l'expression « dislocation en vis »; l'expression 
«en hélice » nous paraît plus conforme au langage cristallo- 
FE graphique. 
(2) Le cas théorique correspondant a fait l’objet d’une Note 


récente de N. Cabrera (J. Chem. Physics, 1953, 26, n° 6, 


- 
Dors 1). 
1 (5) Le principe de 


la méthode (Brevets C. N.R.S., 
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au microscope pour la lumière réfléchie (présenté à 
l'Exposition de la Société française de Physique en 
mai 1952), nous avons réussi à mesurer des hauteurs 
de gradins depuis quelques dizaines jusqu’à quelques 
milliers d’angstrôms. Une variante du dispositif pour 
l'observation en contraste interférentiel permet de 
déceler des marques invisibles dans les examens 
courants; de plus, les vues d’ensemble de cristaux 
portant de nombreuses spirales montrent de façon 
érappante les reliefs de la surface. 


SITUATION ACTUELLE DU PROBLÈME. — Même sans 
disposer des techniques de microscopie les plus raffi- 
nées, on peut retrouver, en particulier sur les faces 
naturelles des minéraux, les signes caractéristiques de 
ce mode de croissance; ces travaux ont été spécia- 
lement développés à l’Université de Gand [15] et au 
Royal Holloway College (Université de Londres) [16]. 
De plus, les recherches portent actuellement sur le 
rôle des dislocations dans les phénomènes d’attaque 
chimique, processus réciproque de celui de la crois- 
sance. 

Le fait que la manifestation du défaut de réseau 
est observable, est d’importance primordiale en 
physique des solides. Des mécanismes analogues à 
ceux de la croissance à partir de deux dislocations en 
hélice voisines et de sens contraire, sont envisagés 
pour interpréter certains modes de déformation plas- 
tique. De plus, des stades de cristallisation métal- 
lique, prévus par la théorie des dislocations, prennent 
tout leur sens grâce à la’ possibilité de mettre en 
évidence des régimes de dislocations, soit au micro- 


scope [17], soit aux rayons X [18]. Enfin, les travaux 
, sur le polytypisme des cristaux et la parenté entre la 


périodicité des défauts et la formation des macles 
permettent de donner des modèles physiques corrects 
de types chimiques ou minéralogiques bien définis, à 
condition que la précision des mesures de hauteur des 
gradins soit suffisante, ce que paraît assurer la 
méthode interférentielle à deux ondes polarisées telle 
que nous l’avons pratiquée. 


[1] Giszs J. W. — L'équilibre des substances hétérogènes. 
Trans. Conn. Acad. Arts and Science, 18795, repris par 
MaxwELL. Conférence du 18 février 18796 : Les preuves 
dynamiques de la constitution moléculaire des corps. 
Nature, vol. XI et The Scientific Papers of James 
Clerk Maxwell, Hermann, Paris, 1927, vol. II, p. 426; 
cf. Giggs J. W. Collected Works. 1878, I. Ed. Long- 
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SÉANCE DU 8 JANVIER 1954. 


1. — Étude expérimentale 
de la limite de résolution 
en fonction de la cohérence; 


par M. À. ARNULF, 
Institut d’Optique, Paris. 


On donne les résultats de mesures des limites de 
résolution de l’œil en lumière de cohérence variable 
pour un objet composé de deux points lumineux. 
Lorsque le diamètre pupillaire est assez petit pour 
que l’image rétinienne soit une tache de diffraction, 
on obtient une bonne vérification des résultats théo- 
riques de Zernike et de Hopkins, mettant bien en 
évidence l'effet du facteur de phase introduit par 
Hopkins. Quand ce facteur est nul, l’éclairage reste 
incohérent quelle qüue soit la largeur de la source. 
Lorsque ce facteur est égal à — 1, on peut obtenir 
de fortes valeurs négatives de la cohérence qui 
entraînent la séparation de points dont la distance 
est très inférieure à la limite de résolution théorique. 

Par contre, pour les diamètres pupillaires naturels, 
la variation de la cohérence en grandeur et en signe 
a un effet très faible, pratiquement négligeable. 

On termine en présentant quelques résultats 
relatifs à la mire de Foucault, en éclairage centré 
et excentré. 

Les détails de cette étude ont fait l’objet d’un 
article publié dans la Revue d’Optique en octobre 1953, 
p:4530: 
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2. — Nouveau photomètre 
pour l’étude en incidence variable 
des couches minces; 
par M. F. ABEeLès et Mile M. MiLLÉCAMES, 
Institut d’Optique, Paris. 


Description de l’appareil utilisé, qui permettait 
d'effectuer des mesures de facteurs de réflexion lets 
de transmission pour toutes les incidences et diffé 
rents états de polarisation de la lumière. Étude d’une 
lame de quartz fraîchement polie et d’une lame dem 
verre datant de-15 ans. Pour les deux, les formules 
de Fresnel donnant les facteurs de réflexion sont 
remarquablement bien vérifiées. h 

Nous avons étudié ensuite des lames minces de TiO5 
Pour cela, nous avons mis au point une méthode 
nouvelle permettant de déterminer l'indice et l’épaiss 
seur d’une lame mince transparente à partir de 14 
mesure des facteurs de réflexion pour une incidence. 
donnée et pour des vibrations parallèle et perpen“ 
diculaire au plan d’incidence [1]. Ceci permettait 
aussi de suivre les variations éventuelles de l'indice 
de réfraction avec l’angle d’incidence. Les lames 
étudiées paraissaient être isotropes et leurs facteurs” 
de réflexion suivaient la loi d’Airy. Nous avons étudié 
des échantillons provenant de poudres de rutile et, 
d’anatase et nous avons examiné aussi l'influence du, 
recuit. Nous avons vérifié aussi que la méthode, pré 
conisée par l’un d’entre nous et qui consiste à déter 
miner l’angle de Brewster relatif à la réflexion air 
couche [2], reste valable même lorsque la lame mince À 
est déposée sur un support métallique. 


[1] ABELÈS F.— C. R. Acad. Sc., 1953, 236, 1412. 
[2] ABELÈS F.— C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 553. 


SÉANCE DU 5 FÉVRIER 1954. 


4. — Spectrographie infrarouge appliquée « 
à l'étude de la structure fine; À 


par Mme M.-L. GRENIER et M. G. AMAT, 
Laboratoire d’infrarouge du P. C. B. 


L’étude de la structure fine d’une bande de vibrd-h 
tion-rotation exige l’emploi d’un spectrographe à" 
haut pouvoir de résolution. Les spectrographes à 
réseau utilisés (du type « montage de Pfund ») per- 
mettent d’étudier un domaine de longueurs d'onde" 
compris entre 1,5 et 5 u. Entre 1,5 et 2,8 u, le système 
dispersif est un réseau à 600 traits/mm et le récep-… 
teur une cellule au sulfure de plomb. Entre 3 et 5,5u, 
le système dispersif est un réseau à 300 traits/mm. 
et le récepteur une cellule au tellurure de plomb: 
Les spectres de bandes connues de la vapeur d’eau, 
du gaz carbonique, de l’acide chlorhydrique permettent 
de se rendre compte de la résolution de ces spectro= \ 
graphes : dans les meilleures conditions, deux raies 3 
distantes de 0,3 cm1 peuvent être séparées. : 

Pour analyser la structure rotationnelle d'une « 
bande, il importe de pouvoir mesurer avec précision. 
les nombres d’ondes des différentes raies. Les nombres. 


d'ondes de référence, permettant d'effectuer cette 
- mesure, sont obtenus en utilisant, soit un spectre 
» d'émission connu, soit les franges d’interférences 
4“ produites par un étalon Perot-Fabry d’épaisseur 
… connue, soit la structure fine d’une bande de vibration- 
… rotation déjà étudiée. 
, Lorsque le spectrographe ne comporte pas un 
» dispositif spécial permettant d’enregistrer simul- 
tanément le spectre de référence et le spectre à éta- 
+ lonner, il est nécessaire d’enregistrer ces deux spectres 
» successivement en portant sur chacun d’eux des 
it repères permettant de les comparer. Pour mesurer 
|" par cette méthode des nombres d’ondes avec une 
Il précision égale ou inférieure à o,1 cm1, il importe 
que les repères portés sur les deux spectres soient 
définis avec une précision de l’ordre de o,o1 à 0,02 em-1. 
(La précision des mesures est alors limitée par l’erreur 
commise en pointant les maxima d’absorption pour 
|B! chaque raie de rotation.) Ainsi apparaît la nécessité 
. d'utiliser, pour obtenir les repères, un système qui 
ne soit susceptible d’aucun glissement. Nous avons 
eu recours à une méthode optique permettant d’obtenir 
des repères liés directement à la position du réseau, 
sans aucun intermédiaire mécanique. 

Cette méthode d'étalonnage à été utilisée pour 
|" l'étude de la bande 2: de l’oxyde azoteux N,0. 
L Les résultats obtenus pour les nombres d’ondes des 
raies de rotation et du centre de la bande sont en 
bon accord avec ceux que l’on obtient par le calcul. 
Cette étude fait l’objet d’un article qui paraîtra 
prochainement au Journal de Physique. 


2. — Spectrométrie infrarouge de 0,9 à 3; 


par M. G. HEPNER, 
Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne. 


Cette Communication est le développement de 
quelques parties de l’article paru dans le Journal de 
Physique en décembre 1953, p. 717. 


SÉANCE DU 12 MARS 1954. 


41. — Recherches de laboratoire 
sur les radiations non identifiées 
des comètes et des étoiles carbonées. 


; par Mme R. HERMAN, 
MM. L. HERMAN et J. AKRICHE. 


Les spectres des comètes et des étoiles carbonées 
._ de la classe N contiennent un certain nombre de 
bandes discrètes et de raies non encore identifiées. 
- De plus, ces dernières montrent une absorption qui 
croît exponentiellement vers l’ultraviolet à partir 
de 4 500 À environ. 

Ces problèmes ont stimulé de nouvelles recherches 
- sur le carbone et les radicaux simples contenant de 

l'hydrogène et du carbone. 

On donne un bref exposé des expériences récentes 
faites par les auteurs sur les décharges à travers des 
mélanges gazeux. Les résultats obtenus sont comparés 
aux observations cométaires et stellaires. 


mer ae 


2. — Progrès récents 
dans l’étude de l’ultraviolet lointain; 


par M. B. Vopar, 


Laboratoire des Hautes Pressions, 
Bellevue (Seine-et-Oise). 


Malgré les travaux classiques qui ont conduit à la 
jonction des spectres des rayons X et des spectres 
optiques et malgré les travaux remarquables qui ont 
suivi, l’ultraviolet lointain (de 2 000 à 100 À) jusqu’à 
ces dernières années, restait si mal connu que la courbe 
d'absorption de l’air même n’y avait pas été étudiée 
quantitativement. La présente Communication résume 
très brièvement les quelques recherches faites depuis 
environ dix ans au Laboratoire de Physique-Ensei- 
gnement de la Sorbonne (M. le Professeur E. Darmois) 
par une équipe ({) comprenant Mile N. Astoin, 
Mme J. Granier-Mayence, Mme A. Johannin-Gilles, 
Mae $. Robin, M. J. Romand, M. V. Schwetzoff et 
moi-même. Faute de temps, dans cet exposé, on s’est 
limité à la description du progrès des méthodes et 
des techniques, en insistant sur les procédés spectro- 
photoélectriques; seules de brèves allusions aux 
travaux étrangers ont pu être faites. Le principal but 
des travaux de notre groupe était l’étude des niveaux 
électroniques des solides, en particulier ceux des 
solides moléculaires, très mal connus [1], mais des 
résultats sur des gaz et vapeurs ont été également 
obtenus, notamment sur des gaz atmosphériques qui 
paraissent intéressants depuis que le spectre solaire 
a été étendu vers l’ultraviolet lointain. 

Les dispositifs existants couvrent toute la région 100 
à 2 000 À par des procédés photographiques ou photo- 
électriques (spectrographe à prisme de fluorure de 
lithium [2], spectrographe à réseau en incidence nor- 
male [3], spectrographe à réseau en incidence 
rasante [4], monochromateur à réseau en incidence 
normale [5], [6], avec divers récepteurs photoélec- 
triques [7]). | 

Voici quelques points traités : 


19 Sources. — a. Sources continues (décharges de 
Lyman); on améliore la stabilité en utilisant un tube 
capillaire en alumine [8]. 

b. Décharge entretenue, du type lampe à hydro- 
gène; réalisation d’une source sans fenêtre, compacte 
et de forte puissance [9]. 

c. Étincelle dans le vide, étincelle « glissante » sur 
carbone, d'intensité et de position stable, utilisable 
en photométrie [10]. 


29 Fenêtres transparentes. — Emploi de couches 
obtenues par évaporation et soutenues par des grilles 
comme en microscopie électronique [11]; des couches 
très minces de SiO sont transparentes et sensiblement 
étanches et résistent à l’échauffement contrairement 
aux pellicules de collodion décrites par Holweck [12]. 


3° Spectrophotométrie photographique. — a. Gra- 
dation photométrique des clichés; cette gradation est 
toujours faite par la méthode simple et directe [3] 
des grilles étalonnées; avec le spectrographe à réseau 


(2) Cette équipe a été transférée récemment au Laboratoire 
des Hautes Pressions de Bellevue. 


en incidence oblique, le faisceau étant étroit, on utilise 
une grille fine de microscopie électronique [13]. 

b. Dispositif cryostatique pour l’étude des couches 
minces condensées à basse température (qui a permis 
l'étude de O,, NO, N,0 solides dans la région de 
Schumann [14]). 


4° Spectrophotométrie photoélectrique. — Au début 
de ces recherches les monochromateurs à vide qui 
avaient été décrits n’avaient guère été utilisés et l'on 
ne savait pratiquement rien des méthodes de spectro- 
photométrie photoélectrique dans cette région spec- 
trale, mais très récemment plusieurs travaux ont été 
faits aux États-Unis. Voici les principaux points que 
nous avons étudiés : 


a. Monochromateur à réseau en incidence normale; 
procédé de focalisation pour deux fentes relativement 
distantes [15]. 

b. Récepteurs usuels (photomultiplicateurs commer- 
ciaux) précédés d’une couche fluorescente; nos résul- 
tats confirment que le salicylate de sodium est la 
substance fluorescente la plus satisfaisante [6]. 

c. Récepteurs à fenêtres transparentes : réalisation 
de photocellules et de photomultiplicateurs électro- 
magnétiques à fenêtres transparentes jusqu’à 1450 À; 
étude des couches complexes au césium sur argent 
oxydé, aux antimoniures alcalins et Cu—Be; les ren- 
dements peuvent être excellents dans la région 
étudiée [16], [17], [7]. 


50 Réduction de la lumière parasite. — C’est un 
problème essentiel dans cette région où un réseau 
couvert de platine semble favorable [3]. Une double 
dispersion était difficile à réaliser pour les longueurs 
d'onde les plus courtes à cause notamment des mauvais 
pouvoirs réflecteurs, mais on peut réduire l’action de 
la lumière parasite en utilisant des procédés photo- 
électriques : a. modulation de la lumière directe seule, 
sans modulation du fond continu parasite, grâce à 
divers procédés dont le meilleur semble être une oscil- 
lation de la fente parallèlement à sa longueur (spectre 
stigmatique) ou à la rigueur parallèlement au spectre; 
b. utilisation des potentiels retardateurs dans les 
récepteurs photoélectriques pour créer un seuil photo- 
électrique variable à volonté, éliminant l'effet des 
grandes longueurs d’onde (filtre passe-haut) [7]. 


[1] Seirz F. — Théorie moderne des solides, Paris, p: 465. 
[2] Gizzes Mie A. et Vopar B. — J. Physique Rad., 1950, 
1157: 


[31 RoMAND J. — Ann. Phys., 1949, &, 520. 
[4] Aston Mie N. — J. Physique Rad., 1951, 42, 695. 
[5] Ron Me S. et Vopar B. — J, Physique Rad., 1955, 


42, 63. 

[6] Roi Mne S. — Rev. Opt., 1954, 33, 193 et 3797. 

[7] Scxwerzorr V. — Rev. Gén. Électr., sous presse. 

[8] RomaAnDp J. et Vopar B. — C. R. Acad. Sc., 1947, 
225, 574. 


[9] Rosix Me S$., Rogin S. et Vopar B. — J. Physique 
Rad., 1952, 13, 671. 

[10] Vopar B. et AsroiN Mie N. — Nature, 1950, 466, 1029. 

[11] Asroix Mie N. et Vopar B. — J. Physique Rad., 1953, 
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[15] Rogix Mme S. — J. Physique Rad., 1953, 14, 451 
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3. — Contrôle avec un calibre de miroirs très! 
ouverts. Application de la méthode d'ob= 
servation normale des franges de Newton; 


par M. BP. ROUSSEAU, 

Fi Institut d’Optique, Paris. 
On utilise un microscope métallographique mun ñ 
d’un objectif à immersion (f — 2 mm). On pose Je 
calibre convexe sur la surface concave à étudier et l'on 
met au point sur le centre de courbure du calibre 


Verre à. controler 


— 


Pupille d'entrée 


Glace 
semi-aluminée 


forme entre le calibre et le miroir. Les franges sont 
localisées dans la pupille de sortie de l’objectif à, 


par un viseur. Ê 

Le dispositif permet de contrôler des surfaces sphé- 
riques, de rayon allant de 1 à 5o mm avec une erreur 
inférieure à À/10 (en lumière filtrée). ‘10 

La figure représente schématiquement le montage 
utilisé. La pupille d’entrée du faisceau d'éclairage est 
constituée par le diaphragme de champ de l’illumis 
nateur vertical. La pupille d'entrée du viseur coïncide 
avec le plan de l’image intermédiaire qui normalement 
est observée à l’aide d’un oculaire. à ; 

Le centre de courbure commun de la surface à 
examiner et du calibre prend la place de Fobjet. = 


- et est lié par immersion à l’objectif. 

- Grâce à l'ouverture angulaire importante (1202) de 
l'objectif, il est possible d'étudier des surfaces très 
ouvertes. La valeur du rayon de courbure importe 
… peu. L'image de la surface à examiner se forme dans 
(ln le plan focal arrière de l’objectif si ce rayon est très 
ù . grand et s'éloigne seulement de 2 mm de cette posi- 
tion dans le cas d’une lentille de rayon de cour- 
_bure 2 mm (ceci pour la longueur focale 2 mm de 
 l’objectif). 

: Un viseur de grandissement 4 à ro fois mis au point 
IM sur l’ouverture de sortie de l’objectif permet l’obser: 
*  vation commode des franges d’interférence entre 
lles deux ondes réfléchies sur les deux surfaces à 
| comparer. 

Il est intéressant d’utiliser de la lumière mono- 
1" chromatique variable obtenue à l’aide d’un filtre 
M interférentiel dont on modifie l’inclinaison. On peut 
ainsi déplacer les franges sans toucher au calibre. 
L'emploi de ce dispositif, mis au point pour un 
contrôle très sévère de surfaces d’un objectif à miroir, 
‘est indiqué pour l’examen des surfaces d’ouverture 
comprise entre 60 et 1400 et peut faciliter en parti- 
culier la fabrication des lentilles frontales des objectifs 
puissants de microscope. 


SÉANCE DU 2 AVRIL 1954, 


_ 1. — Les espaces de Riemann en Optique; 


par M. G. TorArzpo D1 FRANCGIA, 
Professeur à l’Université de Florence. 


Le principe de Fermat établit pour les rayons une 
(W propriété de minimum analogue à celle qui vaut pour 
… les géodésiques d’un espace de Riemann. Cela permet 
M de faire correspondre à chaque distribution continue 
(M d'indice de réfraction un espace de Riemann repré- 
… sentatif ayant une métrique appropriée. En utilisant 
- les propriétés bien connues des géodésiques des espaces 
… de Riemann, on peut déduire d’intéressantes pro- 
3 Ppriétés des rayons. On est ainsi amené à découvrir 
- des distributions d'indice de réfraction qui repré- 
» sentent des instruments parfaits. Des applications 
… très brillantes ont été faites aux systèmes optiques 
ù es microondes. 


p Le texte de cette Communication sera publié dans 
aprés ES 


2. — Possibilités 
d'amélioration du contraste des images 
par filtrage des fréquences spatiales ; 


par M. P. CROCE, 
Institut d’Optique, Paris. 


…_ En formant le spectre de diffraction d’une image 

photographique, on peut moduler les différentes fré- 
quences en interposant un filtre d’opacité variable. 
On améliore ainsi le contraste des détails fins et l’on 
facilite leur perception. 


His 


Le calibre est taillé dans un verre d'indice 1,515 


Quelques résultats 


expérimentaux préliminaires 
sont présentés. E 


Le texte de cette Communication sera publié dans 
Optica Acta. 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 14 MAI 1954. 


— Le spectromètre de vitesse à temps- 
de-vol pour neutrons lents utilisé au 
Centre d'Études nucléaires de Saclay; 


(@) 


par Mie M. GALUrA, 
MM. B. JACROT et F. NETTER. 


L'appareil décrit est du type à temps-de-vol, 
c’est-à-dire qu’il ne produit pas de faisceaux mono- 
chromatiques, mais effectue l’analyse en énergie au 
moment de la détection. C’est le premier appareil di 
ce type mis en service en France. 

L'appareil permet d’explorer non seulement de 
domaine des neutrons thermiques, mais aussi le début 
de la région des neutrons en ralentissement. Il est 
capable de donner des renseignements grossiers dans 
la région de quelques électrons-volts à 100 eV. L’appa- 
reillage présente deux gammes principales d’utili- 
sation : la gamme rapide au-dessus de o,1 eV et la 
gamme lente descendant autant que le permet l’inten- 
sité (au-dessous de 10% eV). 

Il peut se comparer sans désavantage aux bons 
appareils actuellement connus pour les neutrons 
d'énergie thermique et plus froids. 

L'’obturateur mécanique est un volant de 1 m de 
diamètre, pesant 450 kg, monté sur/chariot, portant 
à sa périphérie une couronne de matériau absorbant 
à base de carbure de bore (arrêtant tous les neutrons 
d’énergie inférieure à environ 1000 eV) et tournant 
à 3 000 t/mn. 

Trois fentes amovibles permettent de définir, au 
choix, des impulsions neutroniques de 20, 80 ou 200 us 
de durée. 

L'instant de passage de la fente mobile devant la 
fente fixe limitant le faisceau de neutrons est repéré 
par un sighal optique. 

La base utilisée généralement dans les premières 
mesures est de 7 à 8 m. 

Les détecteurs sont des compteurs à BF, ou des 
chambres d’ionisation à fission. 

Un sélecteur en temps construit par M. Desneiges 
(Division des Constructions électriques) permet de 
classer les impulsions neutroniques dans des canaux 
correspondant aux divers temps-de-vol. Deux gammes 
de 10 bandes de 10 canaux correspondent à des canaux 
de largeur 20 ou 200 15. 

L’étalonnage en énergie est contrôlé par l’étude de 
la résonance de l’indium et de la longueur d’onde 
critique de Bragg pour le graphite. 


Mesures effectuées. — Le spectre des neutrons sortant 


— 60 S. — ES 


d’un canal de la pile débouché depuis la cuve a été 
étudié entre 0,002 et 20 eV. 

Le spectre à la sortie du réflecteur et de la colonne 
thermique a été également déterminé. 

L'appareil a été utilisé aussi à des expériences sur 
les matériaux filtrant les neutrons. 

L'essentiel du temps de travail a été consacré à la 
mesure des variations avec l’énergie des sections eff- 
caces de fission pour les neutrons lents de l’uranium 
et principalement du plutonium. 


(*) 2. — Coïncidences entre rayons $ et y 
détectés à l’aide d’un spectromètre f 
et d’un spectromètre à scintillations. 
Application à l'étude du schéma de 
désintégration de ::Sm; 


par Mme N. MaArTy, 
Physique et Chimie nucléaires, Collège de France. 


Dans un grand nombre de cas, il ne suffit pas de 
connaître les énergies et les intensités des rayon- 
nements 8 et y émis lors de la désintégration d’un 
atome radioactif pour déterminer de façon unique le 
schéma correspondant. La réalisation de coïncidences 
entre rayons $ et y d'énergies bien déterminées permet 
de choisir entre plusieurs possibilités de schéma. 
La nécessité, commune à toutes les méthodes mettant 
en œuvre des coïncidences, de travailler avec de grands 
angles solides et de grandes efficacités, est ici parti- 
culièrement marquée. 

Nous avons mis au point un dispositif utilisant un 
spectromètre à lentille magnétique à focalisation 
intermédiaire type Slätis-Siegbahn [1]; cet appareil 
présente un certain nombre de propriétés très favo- 
rables à la réalisation de coïncidences : 


a. Pouvoir de transmission pouvant atteindre 
8 pour 100 pour un pouvoir de résolution de 5 pour 100; 

b. Position de la source extrêmement critique : la 
transmission tombe à 1 pour 100 de la valeur maximum 
quand on s’éloigne de 5 mm de la position optimum 
de la source; ainsi la présence de. matière (cristal 
scintillateur) à ro mm de la source ne perturbe pas 
par un effet de rétrodiffusion le nombre d’électrons 
détectés ; 

c. Champ magnétique très faible à l’arrière des pièces 
polaires; l’établissement dans le spectromètre d’un 
champ permettant de focaliser des électrons de 2,2 MeV 
a pour effet de déplacer de moins de 10 pour 100 une 
raie y détectée à l’aide d’un spectromètre à scintilla- 
tions dont le photomultiplicateur est situé à l'arrière 
des pièces polaires. 


Le dispositif utilisé est représenté par la figure 1. 
Le spectromètre à scintillation comporte un cristal 
de Nal placé à l’avant d’un cylindre de plexiglas 
qui lui sert de boîte et sert aussi de conduit de 
lumière; l’autre extrémité s'appuie sur la photo- 
cathode d’un photomultiplicateur EMI 5311 situé à 
l'arrière des pièces polaires du spectromètre; un joint 
assure l’étanchéité entre la partie cristal-spectromètre, 
où règne une pression inférieure à 10-4mm de Hé, 
et la partie phototube qui est à la pression atmo- 
sphérique. 


détectées au compteur à fenêtre mince du spectro® 
mètre après traversée d’une ligne à retard réglable 


cristal; L, E 
PM, photomultiplicateur ; GM, compteur de Geiger-… 
Müller. 


Fig. 1. — S, source; C, 


et les impulsions du spectromètre. à scintillations 
sélectionnées par un sélecteur à bande variable en 
position et en largeur [2]. À 

Ce dispositif a été utilisé pour étudier la désinté=m 
gration de 13Sm. De nombreux travaux ont porté 
sur cet isotope [3] mettant en évidence l'émission 
d’un spectre B d’énergie maximum 700 à 800 keW,« 
de rayonnements y de 70 et 103 keV en cascade, par=« 
tiellement convertis, ainsi que d’un rayonnement y 
faible de 54okeV; plusieurs schémas de désinté… 
grations avaient été proposés. Pendant la réalisation 
de ce travail, Katz et Lee [4] d’une part, par une” 
étude de spectrométrie B très soignée, Graham et 
Walker [5] d'autre part, par coïncidences entre! 
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SM 7/2 
Ps 0.62Mev 
Be 0,69Mev 


2 
| 0,069 MeV k 
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Fig..2. 


spectre 8 et électrons de conversion à l’aide de deux 
spectromètres à lentille magnétique, montraient que 
le spectre d’énergie maximum aboutissait au niveau 
fondamental à z:#Eu, les spectres partiels aboutissant 
aux niveaux de 103 et 173 keV (fig. 2). Alors que les 


« très faible au spectre f;, les seconds [4] donnent les 
» rapports d'intensité suivants : 


18,= 50 pour 100, 


|" 73, = 20 pour 100, 18,= 30 pour 100. 


tel 


2000 3000 


1 1,5 2 25 
Fig. 3. 


- a. Courbe 1, spectre $ total; courbe 2, spectre $ en coïnci- 
dence avec la raie y de 103 keV. En abscisse, Bo est 
évalué en gauss em. 

b. Décomposition de la courbe 2 par la méthode des droites 
de Fermi. 


* Des sources minces et homogènes étaient préparées 
- par formation sur l’eau d’une feuille mince de LC 600 
_ dans lequel Sm,O, à grains très fins avait été émul- 
sionné. 

La figure 3 représente les résultats que nous avons 
obtenus. La courbe 1 montre le spectre 6 total émis 


SC 
à 


Mer 


par #3Sm, la courbe 2 est le spectre mesuré en coïn- 
cidence avec la raie y de 103 keV. L'erreur statistique 
moyenne était de 5 pour 100. Nous avons pu décom- 
poser le spectre ainsi obtenu en deux spectres 8, et B; 
d'énergies maxima 710 et 640keV. Dans une pre- 
mière série de mesures correspondant à un pouvoir de 
résolution de 5 pour 100, les intensités relatives des 
spectres GB, et $; étaient 


T3,= 67 pour 100, 18,= 33 pour 100. 
Dans une deuxième série de mesures où le pouvoir 
de résolution était de 2 à 3 pour 100, on a obtenu 


18,= 45 pour 100, 18,= 55 pour 100. 

En tenant compte de l’intensité relative de 20 pour 100 
attribuée au spectre B,, on obtient pour les trois spectres 
des valeurs de logff de 7,3 à 6,48, correspondant s’il 
y a changement de parité, à des transitions une fois 
interdites AT = 0,1, oui. Si l’on tient compte de la 
valeur mesurée 5/2 du spin du niveau fondamental 
de Eu et de la valeur vraisemblable de 7/2 du spin 
de 5%Sm, les valeurs 3/2 et 1/2 attribuées par Katz 
et Lee aux premier et deuxième états excités de %Eu 
semblent difficiles à admettre. 

Malgré le grand nombre de travaux portant 
sur #3Sm, les résultats expérimentaux ne permettent 
pas de déterminer l’état des niveaux excités de “$Eu, 
mais nous pouvons affirmer que la figure 2 représente 
bien une partie de ce schéma. 


[1] SzAris H. et SrecBArN K. — Ark. Fys., 1940, 4, 330. 

[21] LANGEVIN M., ALLARD G. et CoRBé G. — J. Physique 
Rad., 1953, 14, Gor. 

[3] HozLANDER J. M., PErLMAN I. et SEaABorG G. T. — 
Table d’isotopes, R. M. P. 22, 1953, p. 564. 

[4] LEE M. R. et KATz R. — P. P. 93, 1954, p. 155. 

[5] GRAHAM R. L. et WAËLKkER J. — B. À. P.S., 29, n° 1, 
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SECTION SUD-OUEST. 
(Bordeaux...) 


SÉANCE DU 29 AVRIL 1954. 


6) 1. — Oscillateur à large bande 
dans la gamme des 2 000 MHz; 


par M. P. LouDEeTTE. 


En vue de l’étude de la dispersion (avec la fréquence) 
de différents phénomènes d’optique ultra-hertzienne, 
nous avons réalisé, au laboratoire de M. Servant, 
un oscillateur U. H. F., permettant de balayer, autour 
de 2 000 MHZ, une large bande de fréquence. Cet 
oscillateur est essentiellement constitué par un tube 
à disques scellés 2 C 40 (« lampe phare »), associé à 
des cavités cylindriques. 

Parmi les différents dispositifs qui ont été préco- 
nisés pour réaliser de tels oscillateurs, nous avons 


adopté un montage du type à grille commune (ou à 
séparation de grille) dont la description, particuliè- 
rement simple, a été donnée assez récemment [1], 


et que nous avons modifié et perfectionné pour obtenir 


à la fois un fonctionnement stable en régime perma- 
nent et un réglage facile de la longueur d’onde émise. 


DESCRIPTION DE PRINCIPE. — 1° La cavité catho- 
dique ou cavité d’entrée est fixe. C’est un volume 
résonnant cylindrique à partie rentrante (fig. 1). 

Le conducteur extérieur est constitué par un tube 
de laiton (qui sert également de conducteur extérieur 
pour la cavité anodique). La partie rentrante est 
formée par le cylindre métallique qui supporte la 
cathode. Enfin la cavité est fermée d’un côté par la 
coquille de cathode et de l’autre par le disque de 
grille et la grille elle-même. 


Piston 
mobile 


Cavité 
cathodique 


Fig. +. 


La fréquence propre de cette cavité est donc fixe 
et le calcul de cette fréquence effectué à partir des 
formules classiques (cf. loc. cit.) donne 2 050 MHz 
environ soit, en espace libre, 14,8 cm pour la longueur 
d'onde de résonance. 

20 La cavité anodique est une cavité coaxiale dont 
le conducteur central s’engage dans la borne de 
plaque (située au sommet du tube) alors que le conduc- 
teur extérieur est, comme nous l’avons dit, le prolon- 
gement du conducteur extérieur de la cavité catho- 
dique. 

Cette cavité coaxiale, de grande surtension, est 
terminée par un piston dont le déplacement est 
commandé de l’extérieur par une bague filetée entraî- 
nant un ergot solidaire du piston. Il est ainsi possible 
de changer la fréquence propre de cette cavité (qui 
vibre en 32/4) et, par conséquent, la fréquence d’oscil- 


‘lation de l'appareil, à condition de ne pas trop 


s'éloigner de la fréquence propre dela cavité cathodique. 


RÉALISATION PRATIQUE. — Le montage que nous 
venons de décrire est complété par des dispositifs 
permettant d’assurer la polarisation de la grille 
(l'appareil fonctionne en classe C), l’alimentation de 
la plaque en haute tension continue et le prélèvement 
de l’énergie haute fréquence. 


en jrs , En de 
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La grille qui, au point de vue de la haute fréquen 
est commune aux circuits cathodique et anodi 
doit être isolée pour le courant continu. Dans ce bu 
les deux cavités sont fermées par la même couronne, 
sur laquelle s’appuie le disque de grille par linter= 
médiaire d’une rondelle de mica, M, aussi mince que 


mue : 
KKK 
K 


Fig. 3. 


Coaxial 


Fig. 4. 


possible (quelques centièmes de millimètres d’épa 
seur) (fig. 2). Une résistance R de 1500 € assure la 
polarisation. ; 

La plaque doit être portée à une haute tension. 
continue par rapport à la cathode. Pour isoler ces. 
deux électrodes, nous avons utilisé le condensate 
intérieur qui, dans le tube, sépare la cathode de ! 
coquille cathodique. Ce condensateur au mica, C; 
a une capacité de 80 pF environ (fig. 3). C’est donc 
l’ensemble des cavités et de la coquille cathodique 
qui se trouve au potentiel continu de la plaque 


ce procédé permet une grande simplification de 
construction. 

Enfin, l'énergie haute fréquence est captée, dans la 
“ cavité anodique, au voisinage du piston mobile, par 
- une boucle (couplage magnétique) constituant l’extré- 
- mité du coaxial qui transporte cette énergie jusqu’à 
… l'appareil d'utilisation. 


SYSTÈME DE REFROIDISSEMENT, — Dans les oscilla- 
teurs utilisant les tubes 2 C 40, la puissance dissipée 
sur la plaque atteint plusieurs watts. Le filament, 
n  d’autre part, est chauffé, sous 6,3 V, par un courant 
(k | relativement intense de 0,75 A. Il y a donc une quan- 
… tité considérable de chaleur libérée dans les cavités 
qui sont pratiquement étanches. Pour éviter une 
élévation excessive de température, empêchant un 
fonctionnement stable de l’oscillateur pendant un 
temps assez long, nous avons prévu un système de 
… refroidissement énergique à double effet (fig. 4). 

19 L'ensemble des cavités est placé dans un tube 
de même axe où une circulation d’eau assure le refroi- 
dissement des parois extérieures de l’appareil. 

29 Le conducteur central de la cavité coaxiale 
anodique est lui-même parcouru par un courant d’eau 
qui dissipe la chaleur dégagée sur l’anode, 

Grâce à ce double refroidissement, la température 
interne du système atteint rapidement sa valeur de 
- régime et l’on n’observe plus la dérive de fréquence 
“ importante et lente à disparaître que produit la dila- 
tation dans un appareil non refroidi. 


Fig. 5. — Vue d’ensemble de l'appareil. 


RÉSULTATS OBTENUS. — En fonctionnement normal, 
le courant plaque reste de l’ordre de 20 mA, avec une 
… tension plaque de 300 V, pour toute la plage de fré- 

- quence balayée. L'établissement des oscillations est 
facilement mis en évidence en observant la déviation 
d’un milliampèremètre placé dans le circuit de pola- 
risation de la grille. 

La longueur d’onde émise (mesurée à l’ondemètre 
coaxial) varie de 12,4 à 17,5 em, par simple dépla- 
cement du piston mobile de la cavité anodique. 
| L'énergie H. F. émise passe par un maximum 
(assez large d’ailleurs) pour une longueur d'onde 
_ d'environ 15cm, ce qui correspond bien à la fré- 
quence propre de la cavité cathodique. 

_ Pour améliorer les performances de cet oscillateur, 
. il faut donc prévoir d’agir sur la cavité cathodique, 

_ en augmentant par exemple sa fréquence propre, 
__ tout en donnant à la cavité anodique la plus grande 
_ surtension possible. 


Ke [1] Lior L. — La Radio Française, 1950, 2, 0. 
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(*) 2. — Présentation d’un prisme creux pour 
l’étude de la dispersion de réfraction 
des liquides avec la longueur d’onde et 
la température ; 


par M. A. CHARRU. 


J’ai été amené à réaliser, au laboratoire de M. Ser- 
vant, un prisme creux permettant la mesure des 
indices ‘de réfraction de liquides ou de substances 
fondues à différentes températures. 

Il se compose essentiellement de deux parties : 


1° le prisme proprement dit contenant le liquide à 
étudier ; 

20 l’enveloppe extérieure dans laquelle on assure 
la circulation d’un liquide (eau par exemple) à la 
température que l’on désire. 


A. DESCRIPTION DE L'APPAREIL. — 1, Le prisme P 
(fig. 1) est en laiton écroui, argenté, à section équila- 
térale de 6,8 cm de côté; la hauteur du prisme est 


< : 


également 6,8 cm. Deux des faces sont percées de trous 
de 1,5 cm de diamètre par lesquels passera le faisceau 
lumineux. Ces orifices sont fermés par des galets 
polarimétriques maintenus sur le prisme par des 
flasques amovibles F. 

Chaque flasque est constitué par une plaque de 
laiton sur laquelle est soudé un tube de cuivre 
de 3,5 cm de diamètre incliné convenablement sur la 
face (40°) pour permettre le passage du faisceau. 

Afin d’assurer l’étanchéité du prisme, les faces du 
prisme sur lesquelles doivent reposer les galets, ont 
été soigneusement rodées et l’on prend soin de 
placer, entre le galet et le prisme, un mince film d’une 
solution de trolitul ou de colle non soluble dans le 
liquide étudié. 

Enfin, on dispose entre les galets et les flasques, 
qui les maintiennent contre les faces du prisme, une 
rondelle de caoutchouc. 


19 


2UGE Se D 


Le prisme est surmonté d’un tube vissé par lequel 
on introduit le liquide à étudier et éventuellement 
un thermomètre. 


2. L’enveloppe extérieure E est constituée par un 
cylindre de cuivre horizontal de 10,5 cm de diamètre 
et 9 cm de long protégé extérieurement par du feutre. 
Il est terminé par des flasques en laiton F’ fixés par 
six vis à oreilles. Les tubes soudés aux flasques du 
prisme passent à travers les flasques de l’enveloppe 
extérieure et un caoutchouc assure l’étanchéité. 

La circulation de l’eau, à température déterminée, 
est réalisée par un thermostat Prolabo muni d’un 
moteur pour la circulation de l’eau et d’un dispositif 
de thermomètre à contact. 


B. CARACTÉRISTIQUES DU PRISME. — Il a fallu 
déterminer avec précision l’angle du prisme. Notons 
auparavant que l’angle que font entre elles les faces 
des galets polarimétriques à été mesuré par la méthode 
d’autocollimation. Sa valeur est comprise entre 30” 
et 1’ pour les galets utilisés. La déviation supplé- 
mentaire ainsi apportée est très faible et tout à fait 
négligeable. 

L’angle exact du dièdre du prisme a été mesuré 
indirectement. On l’a calculé à partir d’une mesure 
faite sur l’eau distillée dont l’indice a été déterminé 
avec une grande précision par Bayen [1]. La valeur 
de cet indice à 20° C pour la longueur d’onde 5 4671 À 
est 1,334 41. On remonte ainsi à l’angle du prisme. 

La valeur calculée est 59021’ + 1’. 

J’ai vérifié que l’angle ne variait pas avec la tempé- 
rature en le mesurant par la même méthode à 80° C. 
Ainsi les dilatations du prisme sont régulières. 

Étant donné l’inclinaison et le diamètre des tubes 
fixés aux flasques, on peut étudier la dispersion des 
liquides dont l’indice est compris entre 1,3 et 1,8. 

Des mesures sont en cours au laboratoire pour 
étudier diverses substances organiques pour les diffé- 
rentes radiations de l’arc au mercure et des tempé- 
ratures comprises entre 15 et 90° C. 


[1] BAYEN M. — Actualités Scientifiques et Industrielles, 1947, 
n° 887, p. 29 


3. — Nouvelle méthode de mesure 
des susceptibilités magnétiques ; 


par MM. A. PACAULT, B. LEMANCEAU 
et J. JoussotT-DUBIEN. 


Nous avons construit un appareil de mesure de 
susceptibilité des substances diamagnétiques, fondé 
sur la variation de la fréquence propre d’un circuit 
oscillant, variation liée à l'introduction de la substance 
à étudier dans la self du circuit. Si f est la fréquence 
du circuit oscillant, x la susceptibilité par unité de 
volume, on a, en tenant compte du « remplissage » 
incomplet de la self, Af/f = — x, c’est-à-dire de l’ordre 
de 10-65 pour les substances diamagnétiques. 

Les oscillations sont entretenues par un montage 
Clapp à lampe triode, mises en battement de basse 
fréquence avec celles d’un oscillateur à quartz 
de 5 MHz et la basse fréquence de battement est 


comparée à la fréquence industrielle à l’aide du 
tube oscillographe. 

La précision de la mesure est de I pour 100. ù S 
résultats sont comparables à ceux obtenus par 
méthodes magnétomécaniques. 


SECTION MÉDITERRANÉE. 
(Marseille.) 


SÉANCE DU 21 DÉCEMBRE 1953. 


Progrès récents 
dans le domaine du magnétisme ; 


par M. L. NÉEL, 


Membre de l’Institut, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 


SÉANCE DU 29 JANVIER 1954. 


Les classifications stellaires : 
par M. D. CHALONGE, 


Astronome à l’Observatoire de Paris. 


SÉANCE DU 6 MAI 1954. 


Quelques aspects modernes de l’Optique; 


par M. A. MARÉCHAL. 


SÉANCE DU 14 MAI 1954. 


Propriétés et possibilités 
des cellules photoélectriques 
à multiplicateurs d’électrons ; 


par M. F. LENOUVEL, 


Agrégé de l’Université, 
Astronome à l'Observatoire de Haute-Provence. 


Les propriétés et les possibilités des cellules photo- 
électriques Lallemand [1] à multiplicateurs sont < 
exposées. 

Ces photomultiplicateurs à 19 étages sont réalisés 
à l'Observatoire de Paris. La disproportion des ten- 
sions continues mises en jeu (2 500 V) et des courants … 
anode (quelques 10-11 A) nécessite l’usage exclusif - 
d’un isolant excellent, le polyéthylène. Les fuites 
ohmiques superficielles transmises par les supports 
sont drainées avant l’appareil de mesure. La carte 
de sensibilité locale de la cathode fixe les dimensions 
et la position de la plage de Fabry. Le logarithme de 
la multiplication totale est une fonction presque 
linéaire de la tension entre grilles. Le courant anode 
est constant pour des variations de + 4 V du poten- 
tiel normal de la cathode; ce courant ne doit pas … 


“excéder 4.10 $ À [2]. Les fluctuations quadratiques 
«moyennes du courant d’obscurité sont bien celles 
M'prévues par la théorie. L’expérience décrite dans [3] 
est présentée en fonctionnement. 

- Le principe de l'alimentation haute tension est 
([Mindiqué; la stabilité de la haute tension permet des 
mesures à 1 pour 100. Trois appareils de mesure sont 
connectés successivement à la sortie du même photo- 


Ce sont : 


un galvanomètre sensible à 10-10 A; 

in) un électromètre shunté par un condensateur qui 
M intègre le courant; 

(M! un oscillographe cathodique qui montre la succes- 
{" sion des impulsions individuelles. 


(= Un Specdomax (MECD) asservi photoélectriquement 
“|” au spot lumineux enregistra, au cours de la Confé- 
| rence, les variations du courant d’obscurité pour un 
| refroidissement à + 20 C. 
| Le courant anode peut être modulé par la super- 
|. position d’une tension alternative au potentiel continu 
Lu" d'une des grilles. Inversement, un flux lumineux 
(M alternatif est détecté de façon synchrone en modu- 
|" lant à la même fréquence la tension d’une des grilles. 
| Un photomultiplicateur à 19 étages se transforme 
…" facilement en 12, 7 étages ou en une simple cellule 
|. à vide. Le domaine de flux mesurable atteint rot0. 
1 L’éclairement de la cathode par un flux constant 


|" par paquets de photons. Si la bande passante est 
“| de 0,06 Fz, la limite de détection d’un flux constant 
| se situe vers 5o photons/s. Il est nécessaire d'augmenter 
le temps de mesure pour améliorer ce résultat. 

Les photomultiplicateurs Lallemand à 19 grilles 
se présentent comme des récepteurs parfaits d'énergie 


lumineuse. 


Cette Conférence paraîtra à l'Information scien- 
tifique. 


[4] LALLEMAND A. — J. Physique Rad., 1949, 10, 235. 

[2] LENOUVEL F. et DAGxILLON J. = J. Physique Rad. 
1e 1924, 15, 287. 

M [3] LENOUVEL EF. — C. R. Acad: Sc., 1952, 2384, 2594. 


SÉANCE DU 28 MAI 1954. 


| È (*) 1. — Nouvelle étude 
à ‘ sur la vibration des cordes. 
dans les instruments de musique (1); 


par M. B. BLADIER. 


Le timbre d’un violon, violoncelle, est, dans une 
certaine mesure, modifié si l’on change les cordes, 
“ car leur mode de vibration détermine le nombre, 
“ la place et l'intensité relative des partiels superposés 
…_ au fondamental. La question posée est de savoir dans 
M quelle mesure on peut, du point de vue du timbre, 


(:) Travail fait au Centre de Recherches Scientifiques, 
_ Industrielles et Maritimes de Marseille, 66, rue Saint-Sébastien. 
_ Marseille (6e). 


I* de 200 photons/s montre l’arrivée de la lumière, 
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différencier par leur diagramme des cordes différentes 
et identifier des cordes semblables, en éliminant les 
facteurs instrument et instrumentiste (conduite de 
l’archet) qui ont une importance pour le timbre. 

L'étude de la vitesse de vibration de la corde qui 
se trouve liée au son émis, donc au timbre, a permis, 
en augmentant la précision de l’analyse et en mettant 
en valeur les harmoniques supérieurs, de noter que, 
pour un point pris au milieu de la partie vibrante de 
la corde, la répartition des vitesses n’est pas uniforme 
[1]. On étudie ici, sur les cordes ut, cello accordées 
sur 66 Hz, tout d’abord l'influence du colophanage, 
avec une vitesse d’archet suffisamment réduite de 
façon à obtenir des impulsions, provoquées par 
l’accrochage de la corde par l’archet, nettement sépa- 
rées les unes des autres, ensuite la vitesse de balan- 
cement de la corde lorsque la vibration de celle-ci est 
normale. 

Pour l’étude de l'influence du colophanage, on 
dispose un capteur à capacité à environ 1 mm sous 
la corde à l’endroit même où se fait l’attaque de 
l’archet circulaire, soit à 25 mm du chevalet. L’archet 
est soigneusement colophané, sa vitesse réglée 
à 2,9 mm/s et sa pression sur la corde, une fois déter- 
minée, n’est plus modifiée. La figure 1 b reproduit 
une partie des enregistrements obtenus; en ordonnée 
figurent les amplitudes relatives du déplacement de 
la corde; en abscisse le temps. On remarque des fluc- 
tuations erratiques de l’amplitude et de la durée 
séparant un accrochage, de la corde par l’archet, du 
suivant, soit des écarts de fluctuation de 24,7 pour 100 
en amplitude et du même ordre en durée. On note, 
au bas et à droite des impulsions, deux ou trois 
oscillations de la corde, avant que celle-ci, après son 
décrochage, ne revienne à sa position initiale. Sur la 
figure : b’, relative à un archet non colophané, les fluc- 
tuations sont de 47,3 pour 100 en amplitude et 
de 53,7 pour 100 en durée. L’amplitude moyenne des 
accrochages diminue, alors que leur nombre devient 
environ 2,3 fois plus grand; enfin,/la moyenne du 
nombre d’oscillations observées après le décrochage 
se réduit à 1. Par suite, si l’on dispose le capteur non 
plus à 25 mm du chevalet, mais au milieu de la corde, 
soit à 352 mm du chevalet, on remarque, lorsqu'il y a 
eu colophanage (fig. 1c), une ébauche de trains 
d'ondes, quelque peu erratique, mais suffisante pour 
suggérer que l’entretien de la vibration de la corde 
est près d’être obtenu. Par contre, s’il y a absence 
de colophanage (fig. 1 c’), on ne voit plus de trains 
d'ondes et l’amplitude des phénomènes se trouve 
réduite aux perturbations de l’appareillage. 


En résumé, la colophane, en plus de ses propriétés 
d’adhérence, lorsque la vitesse de la corde est nulle, 
et de lubrifiant, quand la vitesse de la corde croît, 
a aussi une influence régulatrice nette sur l’amplitude 
et sur le mode d’excitation de la corde. Elle a de plus 
pour effet de réduire, environ dans le rapport 1/2,3, 
le nombre de fois que la corde rompt son adhérence à 
l’archet. Lorsqu'il y à eu colophanage, on remarque 
que l’archet ne peut accrocher de nouveau la corde 
avant que l’amortissement de cette dernière ne soit 
terminé; par suite, l’écart chronologique entre deux 
accrochages se trouve augmenté par rapport à celui 
obtenu lorsque l’archet n’est pas colophané. Une véri- 
fication de ces expériences a été faite avec une vitesse 


ES avec une vitesse d’archet Le 140 mm/ 
une force pressante sur la corde d’environ 800 g. 

La corde ne vibre pas dans un seul plan car, 
pendiculairement à sa vibration principale, on pe 
en enregistrer une autre, bien qu’imperceptible à 
l'œil nu. Les diagrammes de la figure 2 donnent, 


d’archet de 0,77 mms : les résultats obtenus montrent, 
de nouveau et d’une façon nette, l'influence régula- 
trice de la colophane. 

La vitesse de balancement est étudiée lorsque la 
vibration de la corde correspond à la nuance fortissimo 
sur l'instrument, soit 10 à 12mm d’amplitude, 
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Fig. 1. — En abscisse, le temps. En ordonnée, l’amplitude, 


À b : archet colophané, 
7 C'ye » » 
non colophané, 


à Fig. 2. — Vitesse de « balancement ». 


«à La flèche indique le sens de déroulement du film. La gradua- 
LR tion est en millièmes de seconde. 


a. Aluminium 5 g, gain 1/2; b. Argent 11 g; c. Tungstène 22g. 


vibration à 


25 mm du chevalet. 
» 352 » » 
» 2 5 » » 
» S 5 2 » » 


pour trois cordes, un aperçu de la vitesse de 2 le 
vibration que nous appelons « balancement », 
gistrée en disposant un capteur à capacité ee 
corde, en son milieu. Ces diagrammes sont relatifs 
des cordes filées avec un trait d'aluminium, d’argent 
ou de tungstène; elles pèsent respectivement 5, 
et 22 g. On remarque que le nombre, la forme, Va i- 
tude des dentelures et celle du signal, sont nettement 
différents; ceux-ci sont donc liés aux caractéristi 
physiques de la corde (âme, sous-filage, fila 
On note que le « balancement » paraît d'autant p 
grand que la densité du métal, utilisé comme trai 
est plus petite (?). La recherche des composantes, p 


(?) On notera que la courbe relative à l’aluminium a 
relevée avec un gain moitié de celui utilisé pour les 
autres cordes. 


l'analyse harmonique de ces diagrammes, montre 
omparativement entre eux des spectres d'amplitude 
ssez différents; on y remarque une pointe qui, 
n respectivement pour les cordes aluminium, argent et 
" tungstène, se situe sur les harmoniques de rang 13, 16 
Met 17. L'étude de la vitesse de balancement permet 
. donc de différencier les cordes entre elles. 


[1] BLADIER B. — Sur la vitesse de vibration des cordes filées 
sur boyau, C. R. Acad. Sc., 1954, 288, 570. 


2. — Sur la transmission du son 
par des hublots sphériques ; 


. par MM. A. BErGassoLi, F. CANAc et T. VocEL. 


. Les qualités bien connues des calottes sphériques 
“élastiques en ce qui concerne leur résistance à la 
» déformation statique nous ont incités à étudier le 
h comportement dynamique de telles enveloppes et, 
- en particulier, leur transparence à des ondes sonores 
» planes se propageant parallèlement à leur axe. Quatre 
… hublots (dont trois en aluminium et un en plexiglas), 
lb d'ouvertures différentes, ont été. étudiés expérimen- 
… talement et ont donné des résultats concordants 
Ib transparence acoustique fortement diminuée aux 
. graves (150 à 1000 Hz environ) par rapport au hublot 
+ plan de même constitution (de 5 à 15 dB suivant les 
fréquences), puis détérioration de l'isolement aux 
Ib aiguës, d'autant plus faible que le rayon de courbure 
. est plus grand. 

_ Ce comportement n’est pas sans intérêt en vue des 
- applications, car les sons graves sont les plus difi- 
 ciles à absorber en général; d’autre part, il tranche 
. sur celui des panneaux plans, de sorte qu’il était inté- 
_ressant de chercher à en donner une explication théo- 
» rique. Or, la résolution complète des équations aux 
* vibrations est possible dans le cas d’une excitation 
+ symétrique par rapport à l’axe de l’enveloppe de révo- 
» lution; les déplacements radial et tangentiel s’ex- 
« priment au moyen de fonctions associées de Legendre 
. d’ordre non entier et l’équation aux valeurs propres 
» se réduit pratiquement, dans les cas considérés, à une 
équation bicarrée, conduisant à deux groupes distincts 
de fréquences propres : les premières forment une suite 
» indéfiniment croissante à partir d’une valeur rela- 
 tivement élevée (de l’ordre de 3 000 Hz pour les 
 calottes essayées); les secondes sont, pour chaque 
… valeur de l’angle d'ouverture, comprises dans une 
_ bande assez étroite (de 1000 Hz environ à 4 000 Hz 
| pro avec accumulation vers la borne supérieure. 
L'énergie transmise par le hublot se présente sous 
“la forme d’une série où chaque terme correspond à 
_ une pulsation propre et est affecté d’un diviseur 
: fonction croissante du désaccord entre cette pulsa- 
tion et celle de l’onde excitatrice; l’absence de termes 
| quasi-résonnants pour les fréquences graves situées 
en deçà du second groupe ci-dessus mentionné dans 
; le cas de la calotte sphérique, alors que l’on en ren- 
_ contre de régulièrement répartis depuis les infra- 
sons dans le cas du panneau plan de même consti- 
tion, explique donc bien la transparence diminuée 
e celle-là aux graves; alors que l’accumulation de 
termes aux moyennes rend compte de l’augmen- 


Los 


tation de transparence par rapport au hublot plan, 
au delà d’un millier de hertz. 

Un mémoire plus détaillé sur cette question sera 
publié dans Acustica. 


€*) 3. — Mesure du pouvoir réflecteur 


des peintures; 


par M. R. MÉRIGOUX. 


L'appareil qui est décrit ici peut être construit 
aisément ; il permet de mesurer le pouvoir réflecteur 
d’une peinture et d’en suivre l’altération avec le 
temps. Les mesures peuvent être faites soit avec le 
rayonnement solaire, soit avec tout autre rayon- 
nement. 


Principe de l'appareil de mesure. — Son principe, 
bien classique, réside dans l’échauffement compa- 
ratif de blocs de cuivre rouge identiques, encastrés 
dans une importante masse de liège et présentant une 
de leurs faces au rayonnement. On peut admettre 
que la température d’un bloc de cuivre rouge, dont 
les dimensions sont réduites, est à chaque instant 
uniforme; si ÆE est l’éclairement énergétique, « le 
pouvoir absorbant global de la surface s exposée, 
v, u, © respectivement le volume, la masse et la 
chaleur spécifiques du bloc, 0, la température de la 
masse de liège en contact avec le bloc par une sur- 
face S, en admettant l'existence d’un coefficient 
global d'échange & pour le contact imparfait cuivre- 
liège, la variation d0 de la température du bloc pen- 
dant le temps dé est telle que 


vue d0 = asEÆ dt — S&(0 — 066) dr. 


Dans ces conditions, l'intégration laisse prévoir 
l’existencé d’une température limite Üin et l’accrois- 


sement de la température 0 — 0, est, en fonction 
du temps, 
t 
PT ae LIN ER 3). 
où 
A — &S 
et 
sE 
Oiim = 0 SU ES S 


Il est alors important de remarquer 

19 que Dim dépend de &, coefficient d’échange mal 
connu et ne permettant de donner qu’un schéma 
imparfait de phénomènes complexes ; 

20 qu’à l’origine, les pertes sont nulles, donc que la 


dé 
De la première relation écrite, on tire 


ee SE 
\ dé /4=0 


Minc, 
la tangente des courbes au départ est proportion- 


nelle à «. 
Pour le corps noir « = 1, il suffit de comparer la 


montée initiale des courbes relatives au corps noir et 


( 
dérivée (: ) est indépendante de &. 
V0 
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aux corps dont la surface à un pouvoir absorbant « 
pour en déduire la valeur de «. 


Réalisation de l’appareil. — Les blocs de cuivre 
sont des cylindres de 2 cm de rayon et pesant 210 g. 
Ils possèdent une cavité où s’encastre exactement un 
thermomètre. L'appareil porte six blocs identiques : 
l’un est noirci avec soin, un autre est poli et chromé 
et, de plus, protégé par un petit écran; il permet de 
mesurer les effets de la conduction calorifique. Les 
quatre autres blocs sont enduits des peintures à 
étudier. 


L’encastrement des blocs doit les protéger le plus 
possible de l’échauffement par conduction ou convec- 
tion. La figure 1 indique la manière dont l’encas- 
trement est réalisé : un bloc de liège sert de support 
aux six blocs qui occupent, chacun, une cavité dans 
une plaque de liège ayant même épaisseur. Une 
deuxième plaque de liège présente des ouvertures 
formant, en avant de chaque bloc, une petite chambre 
conique, évasée vers le bloc, qui rend très faibles les 
pertes par rayonnement, convection et conduction. 


Mode opératoire et résultats. — L’appareil, équipé 
de ses blocs et de ses thermomètres, est placé dans une 
salle où sa température devient uniforme. Il est ensuite 
exposé au rayonnement. Les températures sont régu- 
lièrement relevées et les courbes d’échauffement 
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Fig. 2. 


tracées (fig. 2). Il est bon de vérifier que la courbe 
d’échauffement du bloc parfaitement réfléchissant (M) 
présente une tangente horizontale à l’origine, ce qui 
indique des pertes nulles au départ. La comparaison 
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ù 


corps noir (CN) et aux autres blocs donne 1 
valeurs du pouvoir absorbant « correspondant, 
L'étude du pouvoir absorbant « peut être effectuée 
pour des rayonnements quelconques et des incidences, 
variables. 3 
Le pouvoir réflecteur correspondant est o 1— 
Les blocs peints peuvent être exposés aux intem= 


(*) 4. — Mouvement de l'humidité 


dans les mortiers ; 


par MM. R. BERTRANDY, R. CAIZERGUES 
et R. MÉRIGOUX. 


ment d’une onde d'humidité se déplaçant dans la 
masse d’un béton, cette onde d'humidité pouvant dun 


À 


prise et le durcissement du liant. Nous avons choisi 
la mesure de la résistivité électrique pour déceler le 


avons inséré trois paires d’électrodes émergeant à 
l'extérieur. Les électrodes sont constituées par des” 
fils de cuivre dont une extrémité, noyée dans la masse; 
est aplatie en forme de palette. La largeur de cette 
extrémité est ro mm et sa distance à l’électrode qui 
lui fait face est également de .10 mm. Ces électrodes 
sont enduites d’un vernis isolant, sauf aux extrémités. 

Les blocs d’essais ont été confectionnés grâce à des 
moules comportant deux parois fixes, solidaires d’un 
fond, et deux parois mobiles comportant des trous où 
peuvent s’encastrer les électrodes qui ne doivent pas 
se déplacer pendant la mise en œuvre du béton, malg 
les fortes vibrations qui l’accompagnent. L'ensemble 
constitué par le moule, les électrodes et le tubes 
d’amenée de l’eau doit être rigide et indéformable 
durant tout le temps de la prise. Sur la bride solidaire 
du tube scellé dans le béton est ensuite fixée une 


sous pression réglable. 


PRE D'AUTRE y 1817 


Le montage électrique comprend un accumulateur 
. de 2 V, un potentiomètre très résistant (110 000 ©) 
- et un galvanomètre. La mesure de la résistance élec- 
. trique se fait par des mises sous tension de courte 
… durée de façon à ne pas provoquer d’électrolyse 
sensible. On déduit de la déviation du galvanomètre, 
… 1a résistance du bloc entre deux électrodes se faisant 
(. vis-à-vis et à l’instant de la mesure. 

. Lorsque l’onde d'humidité pénètre dans le béton, 
Il la conductibilité en un point donné croît jusqu’à ce 
Il que tout le vide du béton ait été, en ce point, occupé 
… par l’eau; à ce moment, la déviation du galvanomètre 
‘est maximum. On trace les courbes représentant la 
Le déviation en fonction du temps pour chaque paire 
d’électrodes. Ces courbes (fig. 2) présentent d’abord 
une partie rapidement montante et ensuite un palier 
correspondant à la saturation en eau. Le décalage 
- des courbes relatives à deux paires d’électrodes donne 
Je temps mis par l’onde d'humidité pour parcourir la 
distance correspondante. Les courbes ayant même 
allure mais n'étant pas identiques, on convient de 
… mesurer le temps de parcours en mesurant, sur l’axe 
W des temps, la différence des abscisses des points 
milieux des parties montantes. 

Les canaux capillaires pouvant être dirigés dans 
D tous les sens, une simple considération de probabilité 
géométrique conduit à penser qu’un avancement 
d’une longueur / du front de l’onde correspond à un 
trajet réel moyen dans les canaux de x = lx/2. 

_ La méthode que nous avons adoptée consiste à 
comparer les résultats expérimentaux à la loi de 
Poiseuille reliant au temps { la position æ d’un 
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+ ménisque. Dans le cas d’un canal de section circu- 


_ laire, on a 
| Nour a4\ 
J'ai NE 7 ) ! 


- où r est le rayon du canal, p la pression appliquée, 

« À la tension superficielle et n la viscosité. 

… On peut également considérer des canaux ayant la 

… forme de feuillets limités par des plans parallèles. 

Les mesures ont porté, après 7 et 28 jours : 

- 1° sur des mortiers pleins : sable de rivière roulé 

… 0-5 mm, 1580 kg/m$; ciment P. A. 250/315, 520 kg/m; 

k_ eau, 205 l/m$; séjour de 24 h en enceinte humide et 
_ en atmosphère ambiante après démoulage (fig. 2); 


es 


ÿ 


2 6ds, — 


29 sur des mortiers analogues à air occlus avec 
DAREX AEA 0,7 pour 100 en poids du liant (fig. 3). 


Les résultats que nous avons obtenus sont les 
suivants : 


a. Pour les mortiers utilisés : un système capillaire 
équivalent soit à des canaux circulaires de 260 À de 
rayon, soit à des feuillets de {oo À d'épaisseur. 


VARIATION DE LA DÉVIATION 
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Fig. 3. 


Cependant, dans le cas de pâtes pures et malgré 
les difficultés expérimentales que comporte leur 
emploi, nous avons à plusieurs reprises rencontré des 
feuillets de 40 À. 

b. Pour les mortiers à air occlus, le ralentissement 
de la progression de l’onde d'humidité est conforme 
aux interprétations déjà émises [1]. 

Nous poursuivons actuellement ce travail par 
l'étude de l’influence du mode de conservation et 
des caractéristiques des éléments qui entrent dans la 
composition des mortiers. 


[1] Durtez M. — Étude de quelques bétons modernes de 
types spéciaux. Revue des Matériaux de Construction, 
novembre 1951. 


SECTION CENTRE-OUEST. 
(Poitiers.) 


SÉANCE DU 6 MARS 1954. 


‘M. le Professeur CoTTE préside. La Communication 
suivante a été présentée : 


(#) Visualisation d’une houle; 


par M. BURESTE, 
Laboratoire de Recherches de M. Chartier, 


Il est maintenant courant d’étudier la houle en 
modèle réduit. Deux houles sont semblables si, les 


J 


trajectoires de l’eau étant géométriquement sem- 
blables, il existe à des instants homologues un rapport 
constant entre les vitesses en deux points homologues 
de la houle. En se mettant dans le cas d’un faible creux 
et en négligeant la viscosité.et la tension superficielle, 
les formules simplifiées de Stokes permettent de 
montrer que la profondeur de l’eau, la longueur d’onde, 
le creux d’une houle étant réduites dans le rapport m, 
la célérité et la période seront réduites dans le 
rapport V/m. 

La visualisation de la houle a été réalisée depuis 
longtemps. Mais les procédés utilisés intégraient un 
mouvement de l’eau autour d’une position moyenne 
sans donner les vitesses absolues des particules. L’uti- 
lisation de la poudre d'aluminium réalise un procédé 
de choix pour visualiser fidèlement le mouvement 
des particules de l’eau dans la houle. On doit 
à M. Bourot et à M. Moreau des théories sur la fidé- 
lité de la visualisation de champs par poudre d’alu- 
minium. L'extension de ces théories à l’hydrodyna- 
mique montre que l'écart angulaire des vecteurs 
vitesses de la houle et des particules entraînées est 
inférieur à o,orrd et que la différence de leurs 
vitesses absolues est inférieure à 1/100° pour des 
houles réduites ordinairement utilisées et lorsque l’on 
utilise des particules d'aluminium sélectionnées de 
dimensions convenables. 

La visualisation d’une houle réduite peut donc 
donner des renseignements précis sur la cinématique 
d’une houle semblable. 

L'étude de la houle a été réalisée sur un canal de 
petites dimensions 23 m x 1m x1m. Les problèmes 
de génération, de filtrage et d’amortissements ont 
ainsi été très compliqués. Le canal, fermé de glaces 
sur trois côtés, est surélevé de 1,20 m pour permettre 
le passage des projecteurs. Il est possible de le vider 
et de le remplir doucement en marche, ce qui permet 
d'opérer en flot montant et descendant. 

Le batteur est du modèle à volet batteur de 
Chatou, mais à variation d’amplitude en marche. 
I1 donne les périodes et les profondeurs relatives 
suivantes pour une hauteur d’eau utile de 70 cm 


DÉSVR URSS 1,5 0.09) OO 0,47 
0,3 0,5 0,9 2,8 


avec des creux de l’ordre de 25 cm, c’est-à-dire des 
creux relatifs pouvant atteindre o,r. 

L’amortisseur est constitué par huit séries de bandes 
clapets situées à 2/4 l’une de l’autre et donnant, 
pour une onde incidente, un amortissement de l’am- 
plitude de 1/3 et, pour une onde de retour, un amor- 
tissement de 1/7. L’amortisseur est complété par une 
plage incurvée et une chambre de réception. L’en- 
semble possède un pouvoir amortissant de 1/40. 

Le filtre est constitué par un ensemble de quatre 
filtres clapets situés à À/4 l’un de l’autre. 

Le mode opératoire était le suivant. La poudre 
sélectionnée était mise en suspension uniforme; on 
chronophotographiait avec un arc à grande puis- 
sance Chartier une nappe verticale de 35 em de large 
sur 2 cm d'épaisseur. Les photographies prises horizon- 
talement étaient restituées en tenant compte des 
déformations du dioptre. 

Les trajectoires ont pu être suivies pendant plu- 
sieurs périodes. Les particules conservent une orien- 


tation constante. On peut conclure de la régulari 
des trajectoires à la pureté de 1a’ houle engenties el 
l’absence de mouvements réfléchis. 

On peut estimer à 5 pour 160 la précision 
mesures de la vitesse absolue des particules. 

Le rapport des axes horizontaux et verticaux des 
trajectoires est plus grand que celui généralement 
admis et supérieur à celui donné par les théories de 
Stokes. Les axes décroissent avec la profondeur, d’abord 
plus rapidement que ne l'indique la théorie, une 
anomalie dans la décroissance se produit à un nivea 
sensiblement égal au creux de la houle, puis 
courbes de décroissance théorique et expérimenta 
se confondent.- ra 

Les vitesses de rotation sur la trajectoire ne son 
pas constantes, mais chaque composante horizontale. 
ou verticale est la somme de deux fonctions sinu= 
soïdales harmoniques sensiblement en phase. 

La vitesse d'entraînement décroît de la surface 
une profondeur égale aux 2/7 de la hauteur totale d 
l’eau où elle s’annule puis change de sens. Les résul- 
tats concordent numériquement avec les résultats de 
la théorie de M. Miche. ÿ' 

En surface, lorsque le creux augmente, l’ax 
horizontal croît plus que l’axe vertical, la différence. 
des longueurs des deux axes étant proportionnelle 
au carré du creux et inversement proportionnelle à 
la profondeur. 

Les vitesses de rotation complémentaires harm 
niques croissent elles aussi proportionnellement au ca 
du creux, mais les valeurs mesurées sont sensiblement ” 
plus grandes que les valeurs théoriques, la composante. 
harmonique verticale étant le double de la compos 
sante horizontale. La vitesse absolue est très nette 
ment plus forte en crête qu’en creux et elle décroît plush 
rapidement dans la descente que dans la remontée. 

La vitesse d'entraînement varie elle aussi Probe 
tionnellement au carré du creux. ‘4 

Il s’ensuit que l’on peut tracer les courbes permet 
tant de prévoir pour un creux donné la vitesse absolue. 
de la houle en crête et en creux et ainsi de déterminer® 
le creux donnant le déferlement. Les résultats! 
auxquels on arrive sont en accord aussi bien avec les” 
résultats théoriques donnés par M. Miche qu’ave 
les résultats expérimentaux de certains observateurs: 


En conclusion, il est possible de visualiser un 
houle réduite semblable à une houle réelle et ainsi 
d'en faire une étude cinématique expérimentales 
Si, en gros, les résultats confirment les théories de 
Stokes, celle de M. Miche serre plus la réalité. Mais, 
dans une région de hauteur égale au creux, les . 
et les vitesses de rotation et d'entraînement présenten 
des anomalies dans leurs variations. 


SÉANCE DU 17 MAI 1954. 


La diffusion Rayleigh dans les solutions; ? 


par M. À. RousserT, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
(Résumé d’un exposé d'ensemble sur les recherche: . 
effectuées au Laboratoire de Physique générale da 
Faculté des Sciences de Bordeaux.) 


E La diffusion Rayleigh des solutions comprend 

une partie cohérente, polarisée, due aux écarts 
spontanés relativement à une distribution homogène 
des molécules (fluctuations de densité et de concen- 
 tration) et, si les molécules de l’un des constituants 
au moins sont anisotropes, une partie incohérente, 
» dépolarisée, due aux fluctuations d'orientation de ces 

- molécules. De la mesure de la constante globale de 
Lord Rayleigh et du facteur de dépolarisation, on 
peut déduire les intensités de chacun de ces deux 
types de diffusion : ainsi la présence de molécules 
| anisotropes dans la solution n’est pas un obstacle à 
. l'étude de la diffusion cohérente polarisée. Par contre; 
|| l'interprétation de la diffusion anisotrope est plus 
» simple si l’un des constituants est optiquement 
:  isotrope. 


1. Vérification de la formule d’Einstein relative aux 
mélanges binaires [1]. — On a choisi le mélange sulfure 
de carbone-acétone, où la théorie prévoit une difiu- 
sion cohérente intense, rapidement variable avec la 
composition du mélange. Dans la formule d’'Einstein, 
où R. est la constante de Lord Rayleigh relative aux 
fluctuations de densité et de concentration 


(D) 


25 50 75 100 


- on à calculé les rapports des fluctuations An?/Ak 
._ et An?/Ao (n, indice; &, densité; À = m,/m;,; M, masse 
_ de l’acétone et m,, masse du sulfure de carbone 
dans 1 cm du mélange) en remarquant avec 
. Rocard [2] qu’il s’agit de fluctuations locales, que 
- Je champ de polarisation doit être supposé constant 
et qu’il suffit de différentier les relations 


nm? — n3 


n— 1 5 
= const, 


= const. et 
ma 


où n, est l'indice de l'acétone pure, 
: LA valeurs expérimentales de R. ont été obtenues 


— HS. — 


en adoptant pour la constante de Lord Rayleigh de 
l’étalon d’éther liquide la valeur 4,02.10-6 cm-1 pour 
la raie verte du mercure. Sur la figure 1, où l’on 
a reporté les constantes de Lord Rayleigh théoriques 
et expérimentales en fonction de la fraction molaire 
en sulfure de carbone, on voit que les deux courbes 
coïncident aux erreurs expérimentales près, quoique 
la diffusion cohérente atteigne une valeur maximum 
30 fois plus importante que dans le cas de l’acétone 
pure. 


2. Solutions aqueuses d’électrolytes forts d'ions iso- 
tropes [3], [4]. — Malgré la dissociation électrolytique, 
le calcul de la diffusion moléculaire de la lumière par 
une solution d’un électrolyte fort se ramène à celui 
des mélanges binaires liquides : les fluctuations de 
concentration d’ions de même signe, qui feraient 
apparaître des charges d’espaces dans les volumes 
élémentaires de la théorie thermodynamique, sont 
négligeables aux molalités étudiées (m > 0,1). Aussi 
la formule d’Einstein vaut encore dans le cas des 
solutions aqueuses d’électrolytes forts à ions isotropes. 
En y introduisant la variation du coefficient moyen 
d'activité y+ avec la molalité m, on trouve pour les 
solutions étendues (m < 2) 


_ 27 fp—m\ + M m 
re LR Q ) BH 500 d(Log +) 
La 
d(Log m) 
MP m 
2 
1 000 Y d(Logy=)”? (2) 


I + 
d(Log m) 


où H a une valeur constante pour chaque électrolyte. 

La comparaison graphique des résultats expéri- 
mentaux et théoriques a été obtenue en portant en 
abscisse la molalité m; en ordonnée, soit la valeur 
théorique m/1 +[d(Logy+)/d (Logm)]; soit la valeur 
expérimentale 1000 vR /M°H. Pour la solution idéale, 
les points théoriques se placeraient, sur la bissectrice 
des axes; pour nos solutions, la forme des courbes 
théoriques, qui est liée à la variation de y+ avec m, 
peut s’écarter notablement de la droite idéale. Pour 
de nombreux électrolytes (Nal, NaBr, NaCI, KBr, etc.), 
où y+ varie relativement peu avec m, la formule (2) 
est correctement vérifiée. La présence de cations 
petits et fortement chargés se traduit par une dimi- 
nution importante de l’intensité observée sur l’inten- 
sité diffusée et cela quelle que soit la position relative 
des courbes théorique et idéale (fig. 2 et 3). 


3. Solutés anisotropes [5], [6], [7]. 
l'intensité de la diffusion anisotrope d’une solution 
permet de calculer l’anisotropie moléculaire du soluté 
si le solvant est isotrope (ou si l’anisotropie molécu- 
laire du solvant peut être considérée comme indépen- 
dante de la composition de la solution). 

C’est ainsi que l’étude des solutions aqueuses de 
nitrates nous a conduits pour l’ion NO; à une aniso- 
tropie moléculaire à? = 75.10-% bien supérieure à 
celle que l’on peut lui attribuer dans le cristal rhom- 
boédrique de NaNO, à partir de la mesure des 
indices, soit 02 — 24.10%. Même remarque pour 
FioniCOKE 

La faible diminution, avec la concentration, de 
l’anisotropie du benzène en solution dans le tétra- 


chlorure de carbone, révèle une légère influence du 
champ moléculaire anisotrope. Pour le nitrobenzène, 


pur 


e 
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la rapide augmentation de l’anisotropie calculée 
s’explique par la formation de molécules doubles en 


bon accord quantitatif avec les résultats des mesures. 1 
de biréfringence magnétique (fig. 4). 
Enfin, à partir de l’anisotropie optique ainsi mesurée 
dans le cas des molécules aromatiques polybenzé- 
niques, on peut remonter à l'orientation relative des 
noyaux benzéniques s’ils sont insulés. Par contre, 
la conjugaison des deux noyaux du diphényle s’est 
traduite par une forte augmentation de l’anisotropie 
(80.10% au lieu de 27.10% pour le benzène). 


4. Diffusion anisotrope des solutions aqueuses d'ions: 
isotropes. — Si, à de l’eau pure faiblement anisotrope, 
on ajoute MgCl,, c’est-à-dire des ions isotropes, 
on trouve que la diffusion anisotrope de la solution, 
qui est plus importante que celle de l’eau pure, 
augmente proportionnellement à la concentration 
(jusqu’à € = 0,16 environ). On sait, par ailleurs, que 
la réfraction des molécules d’eau fixées sur Je 
cation Mg++, petit et fortement chargé, est inférieure 
à celle des molécules d’eau libres. Nos mesures 
montrent que cette variation des réfractivités se 
traduit aussi par une augmentation de l’anisotropie 
optique des molécules d’eau liées. Ces dernières 
recherches feront l’objet d’une publication ultérieure 
aux Comples rendus de l’Académie des Sciences. 


+ 


[1] DesrriAu M., Locner R. et ROUSSET A. — C. R. Acad. Sc., 
1954, 2388, 61. 

[2] Rocarp Y. — J. Physique Rad., 1933, 4, 169. 

[3] Locuer R. —-Ann. Phys., 1953, 8, 14. 

[4] Rousser A., LocHer R. et PoucHaT Me MT" 
Chimie phys., 1952, 49, C. 50. 

[5] Locxer R. — C. R. Acad. Sc., 1950, 231, 437. 

[6] RousserT A. et LocnEer R. — J. Physique Rad., 1952, 
13, 280. 

[7] Rousser A. et PAGAULT À. — C. R. Acad. Sc:, 195%; 
238, 1705. 


SECTION SUD-EST. 
(Grenoble.) 


SÉANCE DU 11 FÉVRIER 1954. 


1. — L'approche à la saturation 
de la magnétostriction; 
par M. L. Néez, 


Professeur à la Faculté des Sciences, 
Directeur du Laboratoire d’Électrostatique et de Physique 
du Métal. 


Cette Communication fera l’objet d’une Note qui 
paraîtra prochainement dans le Journal de Physique: 


(*) 2. — Magnétostriction du fer; 


par MM. L. Werr et K. REICHEL. 


Les mesures de magnétostriction longitudinale - 
du fer dans les champs forts sont peu ROUTES 


ACTUS MALTA à 1 \ A PATTE 
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et ont toutes été faites avec des appareils à ampli- 
fication mécanique [1], [2]. Nous les avons reprises 
par la méthode des extensomètres électriques (strain- 
Sauges collés sur l’échantillon) déjà utilisée anté- 
rieurement [3], [4]. Nous avons vérifié que le type 
de jauge utilisé ne présentait pas, à la précision 
de 10 ”, d'effet magnétorésistant. 

La plaquette de fer pur à 90,90 pour 100, taillée 
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sensiblement en forme d’ellipsoïde d’axes 20, 14 
- et 3 mm, a été recuite 9h dans l'hydrogène à 10000 
avant les mesures. Elle portait deux jauges, pour 
éliminer l'effet de petites déformations éventuellement 
dues à une dissymétrie. 

Les valeurs de À — d{/l sont Fécctées, en fonc- 
tion du champ extérieur, sur la figure 1. Nous avons 
fait la correction de champ démagnétisant en relevant 
laimantation en fonction du champ et admettant 
un coefficient de champ démagnétisant de 1,00, 
‘calculé pour un ellipsoïde parfait [5], et tracé la 
courbe de la figure 2. 

Tout au moins jusqu’à 5 000 Oe, aucune magnéto- 
‘striction en volume qui serait caractérisée par la 
décroissance linéaire, en fonction du champ, de la 
. valeur absolue de la magnétostriction longitudinale 
(et de la magnétostriction transversale que nous avons 
également déterminée) n’est décelable. Ce résultat 
n’est pas en contradiction avec les mesures de 
Kornetzki qui avait remarqué combien ce terme, 
qui, dans ses mesures, ne devient sensible qu’à 3 000 Oe, 
dépendait de la pureté de l’échantillon : il est d'autant 
moins sensible que le fer contient moins d’impuretés, 
passant par exemple de dl/l — 2,6.10-7 par kOe 
pour une fonte à 1,8.10-7 pour un fer électrolytique. 


\ [1] Kornetzxr M. — Z: Physik, 1934, 87, 56o. 


[2] VAUTIER R. 


— Thèse, Paris, 1993. 

[3] GozpMaAn J. — Phys. Rev., 1949, 76, 471. 

[ATWEIL Li —= CRN Acad Sc, 1960, 231, 224. 
[5] OSBORNE J. A. — Phys. Rev., 1045, 67, 351. 


3. — Résonance quadripolaire 
à basse température; 


par MM. M. Sourtr et D. DAUTREPPE. 


Dispositif expérimental. — Le dispositif radioélec- 
trique est du type autodyne : la self d’un oscillateur 
contient le corps étudié et son amortissement aug- 
mente lorsque la fréquence est exactement celle de 
la transition et que l’oscillateur cède de l’énergie au 
système résonnant. Dans le but d'utiliser une ampli- 
fication basse fréquence du signal, la fréquence de 
l’autodyne est modulée au rythme de 50 Hz sur une 
profondeur d’environ 15 KFz. 

La difficulté réside dans la disposition de la self 
oscillante, nécessairement en gros fil de cuivre (fac- 
teur de qualité élevé) le plus près possible de l’échan- 
tillon de manière à réaliser un grand facteur de 
« remplissage » de la self. 

On a été ainsi amené à placer le bobinage à l’exté- 
rieur du cryostat à hélium ou hydrogène, mais à 
l'intérieur du Dewar de protection rempli d’air 
liquide. Dans le but de réduire la longueur des 
connections, celles-ci traversent la base du récipient 
extérieur. L'ensemble du dispositif cryogénique étudié 
en collaboration avec L. Weil est représenté sur la 
figure 1 
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Fig. 1. — Cryostat. 
Étude de la fréquence de résonance. — La théorie 


de Bayer [1] a attribué les variations de fréquence 
de la résonance quadripolaire à une oscillation de 
torsion de la liaison entre le noyau envisagé et le 
reste de la molécule. Le gradient de champ élec- 
trique EÆ prend une valeur moyenne d’autant plus 


petite que l’amplitude des oscillations est grande et 
l'énergie de couplage 


MO PS ni TREEN) 
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ainsi que le saut d’énergie dans la transition quadri- 
polaire diminuent quand la température augmente. 

Cette théorie peut être transposée au cas où la 
liaison effectue plusieurs oscillations indépendantes, 
de fréquences connues par l’étude de l'effet Raman 
et nous avons cherché à la vérifier dans le cas de la 
liaison —Cl et de la résonance de $ CI dans la molécule 
de p-dichlorobenzène, bien connue depuis les travaux 
de Rousset [2]. 

La figure 2 montre en trait plein les résultats expé- 
rimentaux et ceux déduits de la théorie. Ces deux 
courbes s’écartent nettement à basse température et 
nous pensons pouvoir expliquer cette divergence par 
la considération de l’asymétrie du gradient du champ, 
due à l’influence des molécules voisines et dont l'effet 
augmente à basse température. L’asymétrie de 2E/0z 
au niveau d’un noyau de spin 3/2 est difficile à mesurer 


? 


Théorie de Bayer 
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Fig, 2. — T,et y pour p-C,H, CI en fonction de T°K. 


directement (effet Zeeman de la résonance quadri- 
polaire); aussi nous proposons-nous d'étudier le 
paradiodobenzène où le spin i — 5/2 de 1?7I rend 
facile la mise en évidence de ce phénomène. 


Étude du temps de relaxation. — Grâce au dispo- 
sitif autodyne, il est possible de mesurer le temps de 
relaxation T, spin-milieu. Cette mesure a été faite 
entre 77 et 4° K. Les résultats obtenus peuvent être 
comparés à ceux déduits de la théorie de Bayer. 
Mais la courbe théorique dépendant de nombreux 
paramètres (durée de vie des niveaux exacts des 
oscillations de torsion) inconnus, il est assez illusoire 
de la comparer à la courbe expérimentale. Cependant, 
les résultats pourraient être utilisés à la détermination 
de ces durées de vie, à condition d’admettre la vali- 
dité des formules de Bayer. 


[1] Bayer. — Z. Physik, 1951, 130, 527. 
-[2] Rousser A. et Locner L. — J. Physique Rad., 194», 
3, 146. 


SÉANCE DU 11 MARS 1954. 


— La loi en 7*‘° de l’approche 


(DA 
à la saturation des substances 
ferromagnétiques ; 


par M. L. NÉE, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, Grenoble. #10) 


Par une méthode rigoureuse, dite des ondes den 
spin, Bloch a montré f1] que l’aimantation à satu-m 
ration J d’une substance ferromagnétique, à une 
température T, s’exprimait en fonction de l’aiman-… 
tation à saturation au zéro absolu J, par la formule 
suivante : ; 

J= JG — aTiE —...). 


Tout récemment, Schafroth a perfectionné la mé- 
thode [2] en introduisant un champ self-consistent. 
et obtenu une expression de la forme 


LS JAUE a TEEN TRE TE EE 


Re 
qui montre au premier coup d’œil à quel point le” 
développement, en puissances croissantes de T'/!, 4 
doit être peu convergent. 4 

Ce développement peut s ’expliciter sous une forme 
simple en introduisant la température de Curie para“ 
magnétique à définie comme l'intersection avec l'axe 
des T de la courbe représentant la variation ther- 
mique de l’inverse de la susceptibilité : ce serait aussi. 
le point de Curie 0 de la loi de Curie-Weïiss du para=h 
magnétisme à champ moléculaire, si cette loi était 
obéie. On trouve alors 


J=J;(i—0,332 uvi/i +o,635 ul a/tyt2— 0,374 u?  : 


avec les abréviations suivantes : 


Dans ces formules, S désigne le moment de spin, N Ie 
nombre d’Avogadro, V le volume atomique et a la … 
distance entre atomes proches voisins, supposés les. 
seuls efficaces du point de vue magnétique. La quany 
tité u est ainsi égale à 1/2S dans le cas du cube 
simple et à o on /aS dans le cas du cube à faces 
centrées ou du réseau hexagonal compact. 
Les formules précédentes ne peuvent s'appliquer | 
avec sûreté qu’au gadolinium, car c’est le seul cas 
où la constante de Curie atomique expérimentale, … 
trouvée égale à 8,21 [3], soit pratiquement la même 
que la valeur théorique (7,9); dans ce cas, la tempé- 
rature de Curie ferromagnétique, égale [4] à 2900K, (à 
doit être très voisine de la température 0 introduite 
plus haut. Pour cette substance, S — 9/2 et u = 0,101,“ 
ce qui donne finalement 4 
T'\7/% 
voi ) 


6/4 
J= 10,50) lo: 
T'\8/# 
—o,0i0( 7) +. 


A NN tres PRE +, 


« On constate alors que, pour donner au second terme 
… du développement une valeur inférieure en valeur 
absolue au quart de la valeur du premier terme, 
… il faut que T soit inférieur à 7° K. Pour satisfaire à 
h la même condition, pour une substance définie 
… par S — 1/2 et 0 — 7000 K, il faut de même que T 
soit inférieur à 0,250 K. 

- En d’autres termes, le domaine de validité de la 
“ loi d'approche de Bloch en 1° est limité à ‘des tempé- 
W ratures inférieures à 10° K, tandis que le domaine 
4 des lois d'approche expérimentales s'étend entre 10 
À et 2000 K. Ces deux domaines sont donc entièrement 
M distincts; il n’est d’ailleurs guère possible d’espérer 
(M vérifier la loi de Bloch car, à 1° K, l’écart par rapport 
N à la saturation absolue doit être probablement bien 
\ inférieur à 1/10 000. 

Au surplus, si d'aventure on trouve une loi d’ap- 
proche expérimentale en T°, le coefficient de ce 
terme ne doit pas avoir de rapports avec le coefficient 


M a été parfois proposé [5]; il vaut encore mieux avoir 
n recours à l’approximation du champ moléculaire [6]. 


fa : 
L fi BLocx F. — Z. Physik, 1930, 61, 206. 
[M [2] SCHAFROTH M. R. — Proc. Phys. Soc. [A], 1954, 67, 33 
| (ef. aussi un erratum à l'impression dans le même 
|. périodique). 
Ep] KRIEssMAN C. J. et Mc GUIRE T. R. — Phys. Rev., 1953, 
90, 374. 


. [4] ELLIOTT J. F., Lecvozp S. et SPeEDDING F. H. — Phys. 
Rev., 1953, 91, 28. 

[5] KiTrTeLz C. — Rev. Mod. Physics, 1949, 24, 547. 

à [6] Néez L. — Cahiers de Physique, 1944, 2, n2 25,07. 
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te) ; 2. — Problèmes physiques 
rencontrés dans les générateurs électrostatiques ; 


par M. N. FÉLrcr, 


Il Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Grenoble. 


_ Tout convertisseur d’énergie pose des problèmes 
I que l’on peut appeler géométriques ou cinématiques, 

- d’une part, et des problèmes physiques d’autre part. 
_ Les premiers concernent la forme, la trajectoire, la 
vitesse des organes, les relations de ces grandeurs 
vec la puissance; les seconds, la nature des maté- 
iaux, les performances qu’elle permet, les réactions 
chimiques auxquelles le fonctionnement donne lieu. 
… L'étude des problèmes géométriques précède géné- 
alement l’autre et se termine bien avant elle. Ainsi, 
en électromagnétisme, tous les systèmes possibles de 
machines tournantes étaient pratiquement cata- 
… Jogués en 1900, tandis que l’amélioration des noyaux 

magnétiques se poursuit encore aujourd’hui. Dans les 
om achines thermiques, le progrès physique des maté- 
riaux conditionne en fait l’utilisation effective de 
émas thermodynamiques depuis longtemps connus. 
Dans les appareils électrostatiques, le progrès a 
été très lent et des améliorations essentielles à la 
ométrie des machines ont encore été faits tout 
écemment. Cependant, la perfection même des 
ultats obtenus dans cé domaine semble laisser peu 
place à d’autres progrès fondamentaux. 


théorique de Bloch et ne peut pas être utilisé pour 


I, 1 RUES 


Tandis que la géométrie des générateurs électro- 
statiques est ainsi discutée depuis deux siècles, les 
premières études physiques sérieuses datent de moins 
de vingt ans. C’est vers 1934-1938 que l'importance 
du milieu diélectrique fluide et la nécessité du fonc- 
tionnement en atmosphère comprimée ont été réel- 
lement établies. 

I1 était admis depuis cette époque que la rigidité 
diélectrique (champ électrique maximum) est la 
qualité essentielle pour le gaz ambiant et, dans cet 
esprit, l'emploi de l’air, de CO,, du fréon, de SF,;, 
a été préconisé. Un premier correctif a dû être apporté 
en tenant compte de la masse spécifique; celle-ci, 
dans un appareil tournant, détermine les pertes par 
ventilation, qui deviennent importantes sous pression. 
A ce point de vue, l’air, par exemple, se montre supé- 
rieur aux gaz comme le fréon, même s’il réclame des 
pressions plus hautes. 


Un second point plus important est le caractère 
oxydant de tous les gaz précédents sans exception. 
Les gaz bons diélectriques sont ceux qui forment 
aisément des ions négatifs atomiques ou molécu- 
laires; cette affinité réduit la multiplication des élec- 
trons dans les avalanches et relève fortement le 
champ disruptif. L'air est bien supérieur à lPazote 
pur; la vapeur de CCI, améliore encore l'air de 
40 pour 100, fait qui a excité beaucoup d'intérêt il y à 
une quinzaine d'années. Mais, du point de vue élec- 
tronique, affinité pour l’électron égale pouvoir oxy- 
dant. Ceci est très grave. Même si l’oxygène ou le 
fluor sont dissimulés dans des molécules comme CO, 
ou SF,, ils sont libérés par les effluves ou les étin- 
celles et détruisent métaux et isolants. L’adjonction 
d’absorbeurs (KOH) n’est qu'un palliatif et la durée 
de l’appareil est forcément limitée. Si, au contraire, 
on essaye de travailler dans l’azote pur, des étincelles 
de grande longueur se produisent entre électrodes à 
forte courbure, même pour des tensions relativement 
faibles et des pressions élevées. Ce fait rend l’utili- 
sation de l’azote pur impossible, bien que son compor- 
tement dans un champ uniforme soit assez satis- 
faisant. 

Il semble difficile d'échapper au dilemme précédent 
et, de fait, tout le monde s’est contenté d'utiliser 
jusqu'ici des gaz « électronégatifs » qui ne permettent 
qu’un fonctionnement de quelques centaines d'heures. 
Cependant, une solution exceptionnelle existe, dont 
l'intérêt a été bien mis en évidence récemment. 
L’hydrogène pur, bien que non oxydant, ne présente 
pas comme l’azote le défaut de permettre de longues 
étincelles; à ce point de vue, il n’est inférieur à l’air 
que de 30 à 40 pour 100. Sa rigidité en champ uniforme 
est pratiquement égale à celle de l’azote pur, à la 
même pression, et enfin la mobilité des ions tant 
négatifs que positifs y est grande, ce qui facilite consi- 
dérablement la commutation par peignes ionisants, 
même sous pression. La différence de comportement 
entre hydrogène et azote peut recevoir plusieurs expli- 
cations. La plus naturelle invoque l’affinité de l’hydro- 
gène atomique pour l’électron, alors que l’azote n’en a 
aucune. À la manière des halogènes, l’atome d’hydro- 
gène capte l’électron pour donner un ion négatif 
analogue à l’atome d’hélium. Ce fait est bien démontré 
et, dans une décharge sous pression, le spectre de H— 
peut être plus intense que celui de H. La seule diffé- 


rence avec le chlore est que la molécule d'hydrogène 
ne fixe pas l’électron, parce que sa dissociation préa- 
lable réclame trop d'énergie. Mais, dans une avalanche, 
des atomes d'hydrogène sont évidemment présents. 

Une autre explication pourrait résulter d’une exci- 
tation plus facile du spectre de rotation et d’oscillation 
de la molécule d'hydrogène par les électrons accé- 
lérés, avec absorption de leur énergie. On sait, en 
effet, que les gaz moléculaires isolent mieux que les 
gaz monoatomiques parce que les molécules présentent 
au-dessous de l'énergie d’ionisation de nombreux 
niveaux d’excitation auxquels les électrons trans- 
mettent une partie de leur énergie, qui est ensuite 
dissipée en chaleur. Rien de tel n’a lieu dans les gaz 
rares et c’est pour cela que le champ disruptif y est 
si faible, bien qu'ils détiennent paradoxalement le 
record du potentiel d’ionisation. Si l'excitation molécu- 
laire joue un rôle appréciable, on devrait trouver une 
différence entre l’hydrogène et le deutérium. 

Un autre problème physique important dans les 
machines électrostatiques est la réalisation d’un 
conducteur solide de résistivité massique comprise 
entre ro! et rot? Q.cm. 

La solution qui vient aussitôt à l’esprit est d’incor- 
porer un médiocre conducteur, comme le carbone en 
poudre fine, dans une masse isolante. Ceci a été essayé 
dans bien des laboratoires, sans jamais de résultats 
sérieux. Ou bien il y a contact entre les grains et la 
résistivité n’est pas très supérieure à celle du matériau 
conducteur incorporé, ou bien il n’y a pas contact et 
elle est pratiquement celle de l’isolant. Des tentatives 
dans ce sens ont été reprises avec du graphite colloïdal 
par la General Electric; elles n’ont abouti à aucun 
résultat dans la gamme intéressante. 

Cet échec total montre que la conception précé- 
dente est par trop simpliste et qu’il convient de tenir 
compte des résultats modernes sur les semi-conduc- 
teurs. On ne doit espérer de faible conductibilité que 
dans des corps présentant des porteurs de charge 
moyennement liés que l’énergie thermique pourra 
porter en nombre restreint sur des niveaux de conduc- 
tion. Bien entendu, cela signifie qu’un coefficient de 
température négatif et considérable ne saurait être 
évité. 

Les premiers résultats satisfaisants ont été obtenus 
avec le verre. D’un point de vue macroscopique, 
le verre peut être regardé comme un électrolyte de 
très grande viscosité et l’on sait que la résistivité 
d’un électrolyte est proportionnelle à sa viscosité. 
Microscopiquement, le verre a une structure ionique 
définie, mais les ions peuvent s’y déplacer de temps à 
autre sous l’action d’un champ, quand l'agitation 
thermique arrive à les libérer temporairement de la 
structure. Cette explication est d’ailleurs parallèle 
aux idées modernes sur la viscosité des liquides. 
En fait, le verre a une résistivité remarquablement 
‘bien définie quand sa composition chimique (et la 
température !) sont données. Il faut seulement prendre 
garde à l’absorption d’eau, qui est particulièrement 
grande pour le verre non poli, et qui donne une 
conductibilité superficielle très grande et irrégulière. 

Bien d’autres solutions que le verre sont certai- 
nement possibles. Tout ce qui, dans une structure 
isolante, perturbe le potentiel à l’échelle moléculaire, 
fait apparaître des niveaux adventices dans la zone 


d'énergie interdite aux électrons et peut donne 
la conductibilité. Une expérience bien démonstrati 
à ce sujet est la suivante : on prend un morceau 
chlorure de vinyle pur, sa résistivité dépasse 10! 0.cme 
On verse dessus quelques gouttes de CS,, excellent 
isolant aussi, qui pénètre dans le chlorure. Quand 
tout le CS, en excès a disparu par évaporation} 
on mesure la résistivité du chlorure : elle est moin 
que ‘101 0,cm. Cela montre bien que, pour faire 
conducteur, il suffit de juxtaposer deux isolants 
l’échelle moléculaire. La même constatation est 
d’ailleurs courante dans les électrolytes. En méle 
geant H,0 et NaCF purs qui sont relativement iso: 
lants, on obtient un liquide fortement conducteur € 
l'explication générale, création de niveaux supplé= 
mentaires assez bas pour être peuplés par l'agitation 
thermique, est encore valable. 


3. — L'effet de tunnel 
et la mécanique classique; 


par M. F. BERTAUT, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, Grenoble. {: 


Le quadrivecteur quantité de mouvement, attach LÉ 
à un corpuscule, aurait deux composantes, l’une réelles 
(vecteur temps), l’autre imaginaire (vecteur espace} 
perpendiculaire à la composante réelle et responsable 
des propriétés ondulatoires, telles que l'effet, de eo 
tunnel. Discussion du cas de l’hydrogène où l'on 
aboutit à une solution particulière et complexe de 
l’action S qui montre d’étroits rapports avec la solu- 
tion des équations de Dirac. 


4. — Balance magnétique de torsion; 


par M. J. C. BARBIER, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Mets 
Grenoble. 


L'auteur décrit une balance magnétique de torsion: 
réalisée dans le but d’étudier les propriétés magné- 
tiques d’aciers inoxydables de faible susceptibilité. 
(4 de l’ordre de 10? à 10-*) dans des champs magné” 
tiques de l’ordre de grandeur du champ terrestre. Lx 

Deux bobines de sections rectangulaires, en po 
tion de Helmholtz, créent un champ uniforme Æ 
au voisinage de l’échantillon. Deux autres bobines 
créent un champ À variablé suivant la direction: 
de A (h = o au centre de l’échantillon). La mesure 
de la force F — y H dh/dx qui s’exerce sur l’échan 
tillon lorsque l’on superpose au champ H le gr 
dient dh/dx est ramenée à la mesure du couple de. 
torsion d’un fil. Le fléau de la balance, suspendu en 
son centre au fil de torsion, porte à une extrémi é 
l'échantillon (barreau cylindrique @ = 1 em, L = 8 cm} 
et, à l’autre, un contrepoids non magnétique 1l 
rétablit l’équilibre (distance de l’axe de l’échantillon. 
au fil de torsion R — 3 cm). Le fil de torsion est 
fil de tungstène (@ — 30 ). L’'angle de rotation/des 
l’équipage mobile est repéré optiquement. 120 

Avec cet appareil, pour un échantillon initialem ent 


ITS. — 


_ désaimanté, l’application d’un champ de 5 Oe et d’un 


gradient tel que la variation du champ ne dépasse 
pas 1 pour 100 dans tout le volume de l’échantillon, 
entraîne un déplacement de 2 mm du spot pour une 


susceptibilité x = 10 4. 


_ La balance a été conçue pour permettre également 
la détermination d’aimantations rémanentes conser- 
vées par les échantillons. De la mesure du couple 


_ résultant de l'application du gradient seul, on déduit 


la composante de l’aimantation rémanente suivant la 
direction du champ. 

Le couple résultant de l’application du champ H 
seul donne la valeur de la composante perpendiculaire. 

Au moyen de cet appareil, d’une réalisation simple, 
les susceptibilités initiales et les aimantations réma- 
nentes anhystérétiques de nombreux échantillons 
d’aciers inoxydables ont été déterminées avec une 
bonne précision. 


SÉANCE DU 3 MAI 1954. 


1. — La structure du sulfure de îer; 


par M. F. BERTAUT, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Grenoble. 


La structure de FeS au-dessus de 1209 C est du 
type NiAs. Elle peut être décrite par une succession 
deplans AB, A; CG A, B, A, C, . suivant l’axe 
sénaire où À (0, o), B (1/3, 2/3) et C(2/3, 1/3) sont 
les plans conventionnels du paquetagé compact 
(A = métal, B et C — métalloïde). 

Au-dessous de 1200 C, il y a apparition d’une 
surstructure dont la maille, encore hexagonale, est 
reliée à l’ancienne maille (a, c) par 


A = a3 —5,96 À, [1]: 


_ Elle contient donc six fois plus d’atomes, soit 12 Fes. 


La surstructure dérive du type NiAs par de faibles 
déplacements d’atomes et peut être décrite par une 
succession suivant l’axe sénaire de plans a, B, a, C’, 
DRE B, da) C7, b, B; b,; C'; .... 

Ici, les atomes métalliques forment un réseau en 
double couche a, a, b, b, a, a, b, b, .... Les dépla- 
cements des atomes de Fe (0,20 À) sont suivant les 


. axes des x, y et — (x + y); ceux des atomes de S 


(situés sur les axes ternaires) sont suivant l’axe des z. 


… Une structure dans laquelle les atomes de Fe seraient 


sur les axes ternaires est incompatible avec les inten- 
sités observées. 


Le groupe d’espace est Di,— C62c. Les positions 
atomiques sont : 
2SHER I A: 
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6S;, en 6 À : 
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Une déduction et description plus détaillée de la 
structure de FeS sera publiée ailleurs. 


[1] HAcc G. et Sucxsporrr I — Z. Phys. Chem., 1933, 
B22, 444. 
HARALDSEN H. — Z. Anorg. Allg. Chem., 1941, 246, 160. 
GRYNVOLD F,. et HARALDSEN H. — Acta Chem. Scand., 
1952, 6, 1452. 


) 2. — Étude expérimentale 
du couplage d’un alternateur au réseau 
par l'intermédiaire d’une ligne; 


par M. R. PERRET, 
Institut Polytechnique de Grenoble. 


L'étude a été effectuée à l’aide d’un modèle réduit, 
comprenant un alternateur à pôles saillants et une 


ligne triphasée représentée par des quadripôles en II. 


Les angles de déphasage instantanés ont été observés 
à l’aide d’un phasemètre électronique construit spé- 
cialement dans ce but. Nous avons ainsi vérifié les 
phénomènes suivants : 


a. Régime statique. — Supposons tout d’abord 
l’alternateur relié directement à un réseau de grande 
puissance. On peut considérer le fonctionnement 
comme l'interaction d’un moment magnétique, dû à 
l'intensité rotorique, et d’un champ magnétique 
proportionnel à l'intensité produite par le réseau 
dans le stator. On obtient ainsi un couple résis- 
tant EU sin ë/x, où E est la force électromotrice de 
l'alternateur, U la tension du réseau, x l’impédance 
de l’alternateur et à le déphasage entre E et U. 

Dans le cas où l’alternateur est relié au réseau par 
une ligne, le champ magnétique est réduit dans la 
proportion x/X, X étant une impédance de transfert 
tenant compte de la présence de la ligne. 


A— x cosb + Z sind, 


où Z est l’impédance caractéristique de la ligne 
et ® l’angle électrique de la ligne; lorsque ®D est 
inférieur à go°, c’est-à-dire lorsque la ligne a une 
longueur inférieure à 1500 km (à 50 Hz), X est supé- 
rieur à æ. Pour une même force électromotrice et une 
même puissance, l’angle à est plus grand dans le cas 
de l’utilisation d’une ligne. 


b. Régime oscillatoire. — Si à varie de A5, le couple 
résistant varie de EUcosèAë/X. EU cos à/X joue 
le même rôle que celui d’un couple de rappel dans le 
cas d’un mouvement pendulaire. Dans ces conditions, 
à la suite d’une perturbation, la première oscillation 


a une amplitude proportionnelle à 1/Vcos à. La période 
d’oscillation est de la même forme. 

Ces deux grandeurs croissent avec à, Lorsque à 
atteint 7/2, elles deviennent infinies. L’alternateur ne 
se maintient plus en synchronisme. Le couple synchro- 
nisant s’annule. 


c. Régime caractéristique. — Des considérations pra- 
tiques ne nous laissent pas libres de choisir à. Une 
ligne de transmission possède un rendement optimum 
lorsqu’elle fonctionne en ondes progressives (régime 
caractéristique). Ce régime donne aussi une répar- 
tition régulière de la tension le long de la ligne. 
L’angle à dans ce cas devient la somme de ® et du 
décalage interne de l’alternateur. Il peut atteindre 7/2 
pour des lignes d’une longueur de l’ordre de 800 km. 
Ces considérations suggèrent des remèdes permettant 
de repousser la limite de stabilité : 


19 l’utilisation d’une basse fréquence fait corres- 
pondre à un angle ® donné une ligne plus longue; 

29 faire décroître X, soit en diminuant x, soit en 
compensant l’inductance par une capacité en série 
dans la ligne; 

30 l’utilisation d’une force électromotrice qui ne 
soit pas constante mais dépende de à. 


La considération de la stabilité transitoire suggère 
ce remède. 


d. Régime transitoire. — Lors d’une perturbation 
brutale, le flux rotorique reste constant, car le bobi- 
nage correspondant possède par construction une très 
grande constante de temps. Ceci implique une force 
électromotrice E non constante et l’on atteint ainsi 
pour des perturbations rapides des angles à supé- 
rieurs à la limite de stabilité. Dans ces limites, l’alter- 
nateur réagit spontanément de façon favorable. 


> 


e. Réglage. — L'utilisation de à comme variable 
détectée est délicate, car une télémesure le long de 
la ligne est nécessaire. Pour une longueur suffisante 
de ligne, on constate une grande analogie entre 
l’angle + de déphasage tension-courant au géné- 
rateur et l’angle à. Disposant dorénavant de la 
variable détectée © et de la variable E sur laquelle 
on veut agir, le problème devient un. problème 
technique de servomécanisme. 


(ED 3. — Un gaussmètre de précision 
à résonance nucléaire ; 


par MM. D. DAUTREPPE et J. PAULEVÉ, 
Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal. 


La relation fondamentale de la résonance nucléaire 
magnétique w — yH permet, connaissant avec préci- 
sion le rapport gyromagnétique y d’un noyau, de 
ramener la mesure d’un champ magnétique à celle 
d’une fréquence. Le rapport gyromagnétique du 
proton y, est 


(2,6752 + 0,0002).104 d’après les 


Sas 


‘ pièces polaires. 


mesures précises de Thomas, Driscoll et Hipple 
et nous avons ainsi | 


H(gauss) = 234,8, < / (MHz). 


L'appareil comporte (fig. 1) : 

19 Un oscillateur du type autodyne dérivé de celui 
de Pound [2]. La self du circuit oscillant est cons 
tituée par 10 spires de fil de 1 mm enroulées sur um 
longueur de 15 mm et sur un diamètre de 10 mm 
Nous examinons l’absorption produite par la réso= 
nance des protons dans l’eau. Toutefois, pour éviter 
la saturation du phénomène, nous ajoutons un peu de 
sulfate de nickel,-ce qui diminue le temps de relaxa 
tion T;. A l’intérieur de la self, nous avons 0,1 CHÈ 
de cette solution. Un jeu de capacités introduites en. 
parallèles sur un condensateur variable, permet. 
couvrir la gamme de fréquence correspondant à | 
gamme de champ 800-6 000 gauss; #. 

20 Une détection suivie d’un amplificateur à ea 


Oscillateur | [3 


PovsonzT 
Fig. "x. 


étages sortant sur les plaques verticales v d’un oscillo: 
graphe cathodique; 
30 Deux bobines circulaires en position de Helmholtz Z 
de 40 mm de diamètre, placées de part et d'autre de 
la self, modulant à 5o Hz le champ magnétique 
continu H, à mesurer et permettant ainsi l’'amplifi= 
cation et la visualisation du phénomène sur un 
oscillographe. #1 
Un transformateur 110 V/6 V, 50 Hz alimente. 
d’une part, les bobines de balayage et, d’autre part 
au travers d’un déphaseur, les plaques horizontales h" 
de l’oscillographe. Ce déphaseur permet de faire 
coïncider les signaux d’aller et de retour du RU 
que l’on peut ainsi centrer ensemble sur la trace 
horizontale de l’oscillographe. C’est seulement dans 
ces conditions que l’on a rigoureusement w = y 4 
Les mesures peuvent être effectuées dans un entrefer. 
minimum de 38 mm. Cette valeur est réduite à 16 mm 
si l’on consent à utiliser un balayage de champ exté= 
rieur, par exemple en bobinant directement sur les 


L'appareil est étalonné et la précision obtenue d 
le cas d’une lecture directe est de r pour 100. En mesu- 
rant la fréquence à l’aide d’un ondemètre du ty] 


F 


Férisol, on peut obtenir 5.10-4, 


CES 


l Cet appareil sert aussi à apprécier l’hétérogénéité 
Ë du champ magnétique d’après la largeur de la raie, 
- celle-ci étant pratiquement produite dans le cas des 
+ protons dans l’eau par cette hétérogénéité. 

— Nous avons montré expérimentalement lors de la 
présentation à la Société française de Physique qu’une 
à variation relative de 5.10-4 du champ magnétique se 
“ traduit par un déplacement latéral de la raie sur 
* l'oscillographe, très nettement appréciable (= 5 mm), 
ce qui prouve la sensibilité de l'appareil. 

- Plusieurs électroaimants ont été ainsi étalonnés au 
RAPorAtoIre. 


ù (1 THomMaAs, Driscozz et Hippze. — Phys. Rev., 1949, 
! 75, 902. 
- [2] PounD et Knicnr. — Rev. Sc. Instr., 1950, 21, 219. 
SECTION SUD-EST. 
(Lyon.) 
SÉANCE DU 12 MARS 1954. 
4. — Aberrations et pouvoir séparateur 


des spectrographes magnétiques 
pour rayons à double focalisation; 


DE MM. J. B. Bezzicarp et A. Moussa. 


Dans le but de comparer systématiquement les 
résultats expérimentaux et théoriques, nous avons 
entrepris une étude théorique des formes de raies 


M enguiaires à grande ouverture axiale. 
Le développement en série du champ dans le plan 
k de symétrie étant de la forme 


D _—. Sn 


à Don de double focalisation est œ —— ile et 


La comparaison des taches d’aberration 
ontre l’avantage du choix de «, — 3/8, réalisé dans 
“ notre spectrographe à bobines sans fer [1]. 

‘Ve Dans ce dernier cas, l'étude des profils de raies 
enregistrées, soit photographiquement, soit par un 
mpteur, nous a permis de comparer nos résultats 
 nÉenee, notamment taie le es de need 


Dmunt est effectué par un RE dont la fente 
la même largeur. Ainsi, pour des pouvoirs sépa- 


* obtenu respectivement vi9- ro-et 0,3. 10-3. Le pou- 
ir séparateur effectif est donc assez voisin du 


FREE LATE re vd 


NE BA 


pouvoir séparateur théorique, dont le calcul est 
d’ailleurs approché par défaut puisque l’on néglige 
toutes les aberrations autres que celle de sphéricité. 
La comparaison aux valeurs publiées pour les appa- 
reils analogues, maïs à noyau de fer, montre que la 
réalisation du champ magnétique par des bobines 
sans fer donne d’excellents résultats. 


[1] Moussa A. et BELLIcARD J. B. — 
(à paraître). 


J. Physique Rad. 


2. — Chambre de diffraction X 
pour examens en retour 
et sous incidence variable; 


par M. R. Rivière. 


L'auteur décrit une chambre à diffraction de 
rayons X destinée à examiner en retour et sous des 
incidences variant de go à 45° des échantillons non 
pulvérisés de métaux très absorbants. Le dispositif 
adopté permet sur le principe Seeman-Bohlin une 
focalisation parfaite sous toute incidence. 

L'auteur montre des diagrammes obtenus dans une 
étude de largeur de raies en fonction d’un traitement 


.mécanique. 


Une description détaillée paraîtra au Journal de 
Physique. 


3. — Franges d'interférences électroniques ; 


par M. É. PERNOUX. 


L'auteur montre des franges d’interférence obtenues 
dans l’image électronique de cristaux minces super- 
posés. Il mentionne des images semblables obtenues 
par R. Uyeda, Y. Seki et O. Rang et fait une 
étude critique des différentes interprétations don- 
nées ([1] à [4]. Chacune n’est valable que dans des 
cas particuliers et, pour fournir une interprétation 
de portée générale, il convient de réaliser un inter- 
féromètre électronique qui permette de déterminer 
avec précision la position relative des cristaux envi- 
sagés. 

Les images et une étude détaillée seront publiées 
ultérieurement. 


[1] Mirsuisxr T., NAGASAKI A. et UYEDA R. 
Acad., 1951, 1427, 1001. 

PI SEKIr NV. J. Phys. Soc: Jap., 1953, 8, 149. 

[31] RanG O. — Z. Physik, 1953, 136, 1809. 

[4] BERNARD R. et PEerRNoux E. — C. R. Acad. Sc., 1953, 
236, 189. 


— Proc. Jap. 


SÉANCE DU 26 MARS 1954. 


1. — Phénomènes d’électroluminescence 
et d’électrophotoluminescence ; 


par M. G. DESTRIAU, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 


Il y a lieu de distinguer les phénomènes lumineux 
accompagnant le passage du courant à travers une 


#80 ST ee 


couche de barrage (luminescence du siliciure de rac- 
bone, du tungstate de calcium, des couches d’alumine 
dans l’électrolyse avec électrodes d’aluminium) des 
phénomènes d’électroluminescence et d’électrophoto- 
luminescence produits par l’action des champs élec- 
triques sur des substances sensibles noyées dans le 
diélectrique d’un condensateur et sans contact direct 
avec les électrodes. 

Dans les premiers de ces phénomènes, il y a contact 
direct des électrodes et la luminescence excitée se 
trouve en phase avec la tension appliquée (D. Curie) 
tandis que, dans les derniers de ces phénomènes, 
il n’y a aucun contact direct des électrodes et les 
phénomènes lumineux observés sont décalés dans le 
temps par rapport à l’onde de tension. 

L'idée de soumettre une substance luminescente à 
laction d’un champ électrique revient à Gudden et 
Pohl qui observèrent un renforcement momentané 
de la phosphorescence d’un sulfure de zinc préala- 
blement soumis aux rayons ultraviolets. L'effet de 
Gudden et Pohl se trouve ainsi caractérisé par sa 
fugacité ainsi que par la nécessité d’une irradiation 
préalable. Le phénomène d’électroluminescence, c’est- 
à-dire l'émission permanente de lumière sous l’action 
des champs électriques variables, est au contraire un 
effet qui persiste autant que persiste l’action du champ 
et qui enfin ne nécessite aucune irradiation préalable. 
Les substances sensibles se choisissent actuellement 
parmi certains sulfures, silicates, oxydes et séléniures 
de zinc ou de cadmium activés par le cuivre, le plomb 
ou le manganèse. 

La bande bleue du cuivre est plus sensible à l’élec- 
troluminescence que la bande verte; il en résulte des 
colorations différentes suivant que la substance est 
excitée en photoluminescence à l’ultraviolet ou, au 
contraire, excitée par électroluminescence. Les bandes 
des divers activants sont, de même, inégalement sen- 
sibles aux variations de fréquence du champ exci- 
tateur, si bien que la coloration de la lumière émise 
peut dépendre notablement de la fréquence du champ 
excitateur; enfin, ces bandes ne sont pas émises 
simultanément, elles apparaissent donc, les unes par 
rapport aux autres, avec un léger décalage dans le 
temps. Il en va de même, parfois, des diverses régions 
spectrales d’une même bande, d’où des variations 
périodiques, cependant faibles, de coloration au 
cours d’un cycle de variation du champ. 

Quand la température s’élève depuis 1000 K, la 
luminance croît en général régulièrement jusqu’à un 
maximum pour une température de 320 à 370° K, 
puis elle baisse pour des températures plus élevées 
(J. Mattler); il peut apparaître aussi des variations 
plus complexes qui semblent caractéristiques des 
divers activants. Certains produits présentent une 
allure toute différente; la luminance croît au contraire 
régulièrement lorsque la température s’abaisse; en 
.réchauffant de tels produits, la courbe de retour est 
différente et présente des maxima aigus au 
passage de certaines températures, phénomène 
d’électro-photothermoluminescence (Gobrecht, Hahn 
et Gumlich). 

L'étude des ondes de brillance fait apparaître une 
émission plus forte près de l’une des faces du cristal, 
mais cette apparence, due à une dissymétrie dans 
la distribution du champ, change de polarité lorsque 


l’on élève l'intensité efficace de celui-ci. Cette . 
métrie dans la distribution du champ se traduit 
une perturbation de la forme des ondes de brillance 
et celle-ci devient plus symétrique lorsque, la fn 
quence augmentant, les déplacements électroniq 
deviennent moins importants (durée du déplaceme 
plus courte) et qu’en conséquence la répartition 
champ à l’intérieur des cristaux devient plus uniforme: 

Au lieu de provoquer l’excitation par des cham 
variables, on peut appliquer un champ constant 
faire pivoter les cristaux. Le pivotement de certaïi 
substances, même en champ alternatif, accroi 
d’ailleurs notablement -l’émission lumineuse (e 
d’électrogyroluminescence ?). 

En dehors de l’effet d’illumination tva et 
l’électroluminescence, le champ électrique peut enco 
agir sur certaines autres substances photolumines® 
centes irradiées aux rayons X ou aux rayons ultre 
violets. On peut observer une extinction fugace ass 
forte suivie d’une extinction permanente plus modér 
Ces phénomènes s’accompagnent parfois de modifs 
cations assez importantes dans les bandes d’émissi 
L’extinction fugace est accompagnée de perturbation 
à évolutions rapides des ondes de brillance carac 
risées, dans le cas d’extinction par les rayons 
(générateur à tension ondulée), par l’affaiblissement 
du maximum principal et l’ apparition d’un maximur 
secondaire fugace très aigu aux époques où, dura 
les premiers cycles d'application du champ, la ten- 
sion passe par zéro. pu. 


1 


2. — Les condensateurs électroluminescents: 


par Mme C. Roy-Pocxon. (a 

1 

Les éléments constitutifs d’un condensateur électro” 
luminescent sont les suivants : \ à 


une armature transparente (en général, une plaque 
de verre conducteur); 1 
une deuxième armature constituée par une mi ice 
couche ou feuille de métal; 4 
entre ces deux armatures, un diélectrique 
comprend, en volumes à peu près égaux, la poudre 
électroluminescente et un corps isolant qui sert.de 
liant. 


Le verre est rendu conducteur en surface par tra 
tement aux vapeurs de chlorure stannique. Il se dép 
sur le verre une couche (conductrice) d'épaisseur inf 
rieure à 1, constituée vraisemblablement par 
l’oxyde d’étain partiellement réduit. Cette cou 
présente une résistance superficielle assez important 
qui provoque un déphasage entre la fraction du courar 
qui traverse le condensateur près du bord et celle qui 
traverse la partie centrale. 

Le produit électroluminescent le plus usité est 
sulfure de zinc activé au cuivre et-au plomb. On uti 
aussi des sulfoséléniures de zinc, des silicates de zine 
et cadmium. En général, les bons produits photo 
luminescents ne conviennent pas en électrolumi 
nescence. Il en est de même des produits cathodi 
luminescents. Réciproquement, les meilleurs prodt 
électroluminescents sont peu lumineux sous lac 
de la lumière ultraviolette ou d’un bombardeme 
cathodique. 


Les traitements thermique et chimique, appliqués 
- après calcination du produit, influent sur l'intensité 
- et la couleur de la lumière, sur la stabilité et la résis- 
-tivité du produit. Burns (Sylvania) a émis l’hypo- 
thèse que, sous l’effet de ces traitements, il se forme 
“une couche de barrage qui recouvre partiellement ou 
| totalement chaque particule semi-conductrice de 
“ sulfure. Il en résulterait dans cette couche un champ 
«intense très supérieur au Champ moyen dans le diélec- 
| ri 

Le maximum de la courbe d'émission du sulfure 
- de zinc se déplace du vert au bleu lorsqu'on accroît 
. a fréquence de la tension appliquée au condensateur. 
« | Par addition au sulfure de zinc d’un troisième acti- 
vant, le manganèse, on peut obtenir une lumière 
._ jaune. 

, Le liant doit remplir un certain nombre de condi- 
Ik tions. En particulier, il doit présenter un pouvoir 
6 inducteur spécifique élevé et une grande rigidité 
électrostatique; il doit être bon isolant et transparent. 
Produits utilisés : résines alkydes modifiées, nitro 
ou éthylcellulose plastifiées; verre à bas point de 
fusion. 

La deuxième armature est, en général, formée par 
vaporisation dans le vide d’aluminium ou de chrome. 
On place sur cette armature une feuille de protection 
en matière plastique ou en mica, puis on met le 
D cer à l’abri de l’humidité en l’enduisant de 
ncire: 


Caractéristiques électriques. — Un condensateur 
» électroluminescent présente une caractéristique volts- 
|:  ampères positive; il peut donc être branché direc- 
| tement sur le secteur. 
Le circuit équivalent est schématisé, en gros, par 
hune capacité shuntée par une résistance. Mais cette 
. résistance varie avec la tension appliquée, le produit 
| Juminescent étant un semi-conducteur; la conduc- 
_tibilité croît avec la tension et il en est, par consé- 
- quent, de même du facteur de puissance. Ce dernier 
p reste, dans tous les cas, assez faible : le courant 
est fortement déphasé em avant sur la tension. 
- La puissance consommée croît avec la tension 
Suivant une loi exponentielle. Les condensateurs 
_ Sylvania de 30 em de côté consomment 3 W sous 600 V, 
à la fréquence du réseau. 


i' Caractéristiques photométriques. — La luminance est 
- à peu près la même au centre qu'aux bords (malgré 
; pie résistance superficielle du verre). 
Le flux lumineux varie dans le temps à la fré- 
… quence de la puissance. Le condensateur ne s’éteint 
… jamais complètement au cours d’une période. L’allu- 
Be est pratiquement instantané. 
Le flux émis, comme l’énergie absorbée, croît avec 
Pia! tension appliquée suivant une loi exponentielle. 
Le flux lumineux est aussi fonction de la fréquence, 
Û Pour les sulfures les plus usités, il croît moins vite 
“que la fréquence et l’on n’a pas avantage, en général, 
- à accroître la fréquence au delà de 3 000 Hz. 
. Un condensateur Sylvania de 30 cm de côté, qui 
consomme 3 W sous 600 V, à 50 Hz, rayonne 3m. 
_ Son efficacité lumineuse est donc de 1 Im/W. Sa lumi- 
. nance est de l’ordre de o,oo1 stilb. 
- A 2 000 Hz sous la même tension, la luminance 
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Les condensateurs électroluminescents ont une très 
longue durée de vie utile. 


Applications. — Dans l’état actuel de la technique, 
les condensateurs électroluminescents ne sont pas 
encore applicables à l’éclairage général. Mais on peut, 
dès maintenant, leur trouver des applications au labo- 
ratoire ou dans la vie courante : plaques de signali- 
sation, panneaux pour examen de radiographies, par 


exemple. 


SÉANCE DU 14 MAI 1954. 


M. LaHousse préside la séance; les Communi- 


cations suivantes ont été présentées : 


(20) 1. — Photométrie et polarisation 
de quelques nébuleuses diffusantes ; 


par Mne M.-T. MARTEL, 
Observatoire de Lyon. 


L'étude de la couleur et de la polarisation des 
nébuleuses diffusantes peut contribuer à résoudre 
certains problèmes que pose l’existence des nuages 
de particules solides : position de l'étoile excitatrice 
par rapport à la matière qu’elle éclaire, nature et 
dimensions des particules diffusantes. 

Les observations, que j’ai effectuées à l’Observa- 
toire de Haute-Provence, ont eu pour but de déter- 
miner, en différents points des nébulosités étudiées, 
la luminance et le taux de polarisation de la lumière 
diffusée. Je n’ai étudié la luminance des nébuleuses 
qu’en vue de compléter les résultats concernant leur 
polarisation. 


POLARISATION DE LA LUMIÈRE DIFFUSÉE. — La 
plupart des observations ont été faites en photo- 
graphiant la nébuleuse à travers un polaroïd placé 
devant la plaque (Henyey, Struve, Walter, Weston, 
Gliese). On suppose, par raison de symétrie, que la 
polarisation de ces nébuleuses ne peut être que radiale 
ou tangentielle. On prend alors deux photographies 
de la nébuleuse, entre lesquelles on tourne le polaroïd 
de 900, En 1936, Henyey [1] a trouvé que la polari- 
sation de NGC 7023 était radiale. 

Il était intéressant de chercher si l’on ne pouvait 
pas réduire à une seule pose la détermination des 
taux de polarisation, p = (1 — i)/(I + i), I et à étant 
les intensités des deux vibrations rectangulaires de la 
lumière de la nébuleuse. J’ai utilisé, dans ce but, deux 
dispositifs imaginés l’un par Ohman [2], l’autre par 
Lyot [3]. 

Le polarigraphe d'Ohman comprend une grille 
métallique mince dont les barreaux opaques iden- 
tiques sont séparés par des intervalles transparents 
de largeur égale à celle d’un barreau (1 mm). La grille 
est suivie d’un rhomboèdre de spath dont le dédou- 
blement est égal à la largeur d’un barreau. On place 
la grille au foyer d’un télescope et l’on photographie 
l’image réduite de la grille et de la nébuleuse au 
moyen d’un objectif. 

Dans le cas d’une polarisation radiale, l’image ordi- 
naire transmise par le spath contient la vibration à 


M2 


et l’image extraordinaire 1, pour tous les points de 
la nébuleuse répartis suivant les deux images données 
par l'intervalle transparent contenant l'étoile exci- 
tatrice. La comparaison photométrique des points 
de deux barreaux consécutifs permet, au moyen de 
l’étalonnage de la plaque, d'évaluer la proportion de 
lumière polarisée. 

Dans le polarigraphe de Lyot, la grille métallique 
est remplacée par une grille en cellophane demi-onde 
dont les barreaux équidistants sont découpés à 450 
de l’axe optique et séparés par des intervalles de 
même largeur (2 mm). La cellophane est collée au 
baume de Canada entre deux plaques de verre. Le pola- 
rigraphe de Lyot est plus lumineux que celui d’'Ohman, 
près de deux fois. En effet, désignons par les 
numéros 1, 3, les intervalles transparents et par 
les numéros 0, 2, 4, les barreaux opaques ou en cello- 
phane demi-onde et donnons aux intensités de la 
lumière éclairant chaque barreau un indice corres- 
pondant au numéro du barreau. Sur la plaque des 


-deux polarigraphes, l’image située face aux différents 


barreaux aura les intensités suivantes : 


Polarigraphe 


N° des barreaux. à grille opaque. à grille demi-onde. 
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Mais l’emploi de polarigraphe à grille demi-onde 
présente aussi un inconvénient. Pour calculer le degré 
de polarisation des points nébulaires, il faudrait 
comparer par exemple ZI, + 1, à à + t,, ce qui est 
impossible. En première approximation, j’ai comparé 
l'intensité de l’image d’un barreau 1, + I, à la 
moyenne des intensités plus faibles des deux barreaux 
qui l’encadrent (i, + à + is + is)/2. 

Les clichés obtenus au polarigraphe de Lyot furent 
pris sur plaques Eastman 103 aG à travers un filtre 
ford micro 9-108. J’ai choisi plaques et filtre de 
façon que la radiation, pour laquelle la cellophane 
utilisée est demi-onde, occupe à peu près le milieu 
de l'intervalle spectral utilisé. J’ai déterminé cette 
radiation en photographiant, sur plaques Eastman 
103 aF et 1N, les spectres cannelés de la lumière 
d’une lampe à incandescence, obtenus avec 13 et 
17 lames de cellophane. Les épaisseurs de cellophane 
étaient placées entre deux nicols croisés. La position 
des cannelures sombres correspond aux radiations 
de longueurs d’onde suivantes (en À) : 


Avec 13 lames : 
Avec 17 lames : 


0 155, 5 240, 4475; 
6 462, 5 789, 5 238, 4 666, 4 280. 


L'échantillon de cellophane employé est donc demi- 
onde vers 5 240 À. 

J’ai aussi déterminé la transparence d’une lame de 
cellophane collée au baume de Canada entre deux 
plaques de verre, suivie d’un rhomboèdre dont le 
dédoublement égale 2 mm. Pour évaluer les pourcen- 
tages de lumière transmise par la cellophane, solidaire 
d’un rhomboèdre, j’ai photographié le spectre continu 
d’une lampe dont la lumière traverse deux nicols paral- 


lèles, puis le système lame-rhomboëèdre. L’étalon 
spectrophotométrique était réalisé en prenant que 
spectres sans lame ni rhomboëèdre pour différen 
orientations des deux nicols (o, 30, 50, 6o0). 
adoptant comme unité l'intensité du spectre 
avec les nicols parallèles, les intensités des trois autr 
spectres sont, d’après la loi de Malus, 0,75, 0,41, © 
La transparence d’une lame de cellophane solida 
d’un rhomboèdre de spath de dédoublement ég; 
à 2mm, mesurée en six régions spectrales, m 
de 44 à 5r pour 100 pour 4 200 À < À < 6300 
La transparence des -polaroïds [4] varie de 
à 32 pour 100 pour 4 35BA < A < 5 460 À. 

Les degrés de polarisation calculés à partir des éele 
rements mesurés sur l’image nébulaire, donnée p 
les deux types de polarigraphe, se rapportent à 
lumière provenant à la fois de la nébuleuse et du ciel 
nocturne superposés. Pour tenir compte de la lumi 
nance du ciel et de sa polarisation, j'ai photograp 
dans les mêmes conditions, sur une même plaque qi 
la nébuleuse, une région du ciel voisine et dépou 
d’étoiles brillantes. Les pourcentages de lumière pol 
risée, ayant subi cette correction de ciel, sont ai 
sensiblement accrus. Lorsque la luminance des néb: 
leuses est trop faible par rapport à celle du ciel, cet 
correction n’a plus de sens. Il en est de même si k 
régions du ciel se trouvent trop près de neo É 
très étendues. 


PHOTOMÉTRIE EN DEUX COULEURS DES NÉBULEUS 
DIFFUSANTES. — Les observations furent faites 
plaçant au foyer d’un télescope une plaque photo- 
graphique munie d’un étalonnage photométriq 
La mesure des clichés, pris sur plaques Eastman 103 a 
seule et 103 aG précédée d’un filtre Ilford micro 9-1 
permet de déterminer les régions de fortes luminance 
de tracer les isophotes et d’obtenir ainsi la répa 
tition des magnitudes photographiques et ph 
visuelles des nébuleuses. Ces mesures ne sont p 
encore achevées. j 


Résultat des observations. —— L’étude photométriqu 
de NGC 7 023 n’a pas été faite. Le tableau ci-dessous 
donne successivement les pourcentages p de lumiè 
polarisée provenant de la nébuleuse et du ciel ainsi 
que ceux p’ corrigés de la luminance du ciel et le 
nombre n de points mesurés dans les deux cas. … 

Ces résultats sont ceux des régions nébulaires les 
plus brillantes. 


! Nébuleuses. p (pour 100). n. p' (pour 100). 

NO CLR AO ee 3< p < 201 115 OPEN 

IC L'OOLIT NS I O DES NO - 

IC 4601 8... 3<p<24 10 - 

BD-190 4357 ..... DE OR - | 

IC ASS ME 222 p.<L 8.012 MO ONIEEN 

NEC 6 DSDREUES D PSY MAO né 
IG d'OS HSMDIESU EC 5 F7 TL D 


[1] HENYEY L. G. — Astrophys. J., 1936, 84, Gog. 
[2] Onmax YŸ. — Monthly Notices, 1939, 99, 694. D: 
[3] Lyor B. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 1773. L 


[4] INGERSOLL L. R., WiNans J. G, et KRAGERS E: Ha à 
J. Opt. Soc. Amer., 1936, 26, 233. re 
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(*) 2. — Spectres infrarouges d'absorption 
observés aux grandes dilutions; 


par MM. J. C. ParrauD et P. ARCHINARD. 


E- Un écart à la loi de Beer peut être dû à un phéno- 
n mène modifiant le nombre de molécules du soluté 
- participant à l'absorption sélective d’une radiation 
infrarouge. Lorsque ce nombre n tend vers zéro, 
. on peut penser se rapprocher de plus en plus de 
… l’absorption propre à la vraie molécule du soluté en 
… dehors des influences intermoléculaires. Une telle 


| 


étude a été réalisée pour la bande d’absorption 


l jà 9,68: de l’alcool méthylique (branche Q d’une 
| fondamentale 


(W 


x 


propre à une vibration du groupe- 
. ment —OH). Le méthanol utilisé à l’état gazeux était 
_ dilué dans la vapeur d’acétone. Outre la forte inten- 
_sité et la grande sensibilité de la raie étudiée, l’acétone 
L présente à cette fréquence une absorption continue 
" très faible. En exprimant la loi de Beer sous la 
ji forme D/n = const. (n étant le nombre de molécules 


d'alcool méthylique), on constate que, particuliè- 
rement aux grandes dilutions en alcool, D/n est fonc- 
tion inverse de n. 

Expérimentalement, il est possible d'introduire 
dans la cellule à gaz le méthanol sous une pression 
partielle variable p, alors que la pression partielle de 
L lJ’acétone peut être maintenue constante. L’acétone à 
b cette pression, à l’exclusion des molécules d’alcool, 
+ était constamment utilisée comme fond. On définit 
L ainsi un réseau de courbes, chacune d'elles corres- 
 pondant à une pression partielle d’acétone inva- 
: riable P. La pression partielle d’alcool varie de : 


. à 90 mm de mercure. P a été choisi successivement 
… égal à 139, 89, 41,6, 14 et 5,5 mm de mercure (fig. 1). 
… On peut remarquer qu’au-dessus de p — 35 mm, 
. toutes les courbes sont confondues. 
_ Si la loi de Beer était vérifiée, le réseau se réduirait 
is à une droite unique parallèle à l’axe des abscisses. 
LE Les anomalies constatées peuvent être dues à une 
h interaction des molécules acétone-méthanol de la 


(a 0 CH; CH; 
cn, —on+-0=0 © CH, Of < 02€ (A) 
a CH; CH; 
H H 


Hs | | 
CH;—OH + O—CH; = CH;—O0OH<O0—CH; (B) 


OH 
| 
CH;—CO—CH; = CH}=C—CH; (B') 
OH 
| 
CH: =C—CH; A me CH —-CO—=CH; 
CH> CH; 
= ÿe-on <- où (GC) 
CH; CH: 
H H 
LENS | | Ce | 
3 Dr O0H -0-—CH; — /C—0H+ 0—CH: (D) 
H;C £ H; C 


née comme monomaléculaire; aussi (C) semble de 
d'intérêt. D’autre part, la différenciation entre (A) 


Er 


et (D) n’est pas essentielle pour l'instant. IL reste 
donc la possibilité de dissociation du complexe 
labile (A) ou des molécules d’alcoo!l (B). 

D'autre part, si les actions intermoléculaires étaient 
négligeables, il faudrait tenir compte de la variation 
d'absorption telle qu’elle est donnée par la loi de 


Lorentz é 
| . 21 =) | 


T= A] exp ERP YA A Su | 
É p | f Al IA 
D CS | ; EC Den ) | 


A CY: Yo) dy, 


où T est la transmission d’une raie déterminée, 
a; une constante caractéristique de la raie, n le nombre 
de molécules de gaz absorbant par unité de volume, 
l la longueur de la cellule à gaz, y; la fréquence 
d'absorption maximum de la raie, f (y, Yo) La fonction 
de transmission d’énergie qui donne l’énergie en fonc- 
tion de la fréquence dans le domaine de la bande 
passante spectrale transmise par l’appareil réglé sur 
la fréquence y,, À une constante caractéristique de la 
fonction de transmission dans la région spectrale 
considérée et + le temps moyen entre les chocs. 

En opérant toujours avec la même cellule et la 
même largeur de fente, on peut considérer qu’en dehors 
de n, le seul terme susceptible dans la formule de 
Lorentz d'apporter des variations à l’absorption est +. 
Comme + varie avec la pression totale, il devient 
obligatoire de comparer seulement les résultats 
obtenus toujours aux mêmes pressions. En effet si, 
pour un seul gaz, on utilise deux cellules de lon- 
gueurs L, et L, on peut choisir p, tel que pl = pal, 
mais on n’obtient pas la même densité optique D,D,, 
ce qui montre que 7,  7,. r n’est pas ici la fréquence 
des chocs que l’on peut obtenir au moyen de la ciné- 
tique des gaz, mais le temps moyen entre deux 
« chocs optiques ». Rappelons que le libre parcours 
moyen diffère du diamètre optique de collision des 
molécules [1] à [3]. 

A partir de la figure 1, nous avons donc cherché à 
obtenir le faisceau des courbes que l’on obtiendrait à 
pression totale constante, mais les interpolations 
risquent d’entraîner de grosses erreurs. Par contre, 
si l’on déduit de la figure x: le faisceau de courbes 
obtenues à pression partielle d’alcool méthylique 
constante, c’est-à-dire en coupant les courbes de la 
figure 1 par des droites parallèles à l’axe des ordon- 
nées, on obtient la figure 2. Le réseau est alors un 
faisceau de droites pour lequel les interpolations 
deviennent simples et exactes; on peut alors déduire 
de la figure 2 la figure 3 où chaque courbe est tracée 
à pression totale constante, pour une pression d’alcool 
méthylique p variable. On peut, à de faibles pres- 
sions, assimiler les vapeurs de méthanol et d’acétone 
à des gaz parfaits; par conséquent, à chaque courbe 
de la figure 3 correspond une fréquence de choc 
constante. De plus, comme toutes les courbes se 
confondent à partir de p — 35 mm, il semble logique 
d'admettre que les temps moyens entre deux chocs 
correspondant à chacune des courbes (1), (2), (3), (4) 
de la figure 3 sont voisins, tm æ Ts: © Ts te C’est- 
à-dire que l'effet de pression est très faible. (Cette 
comparaison n’est possible que parce que la tempé- 
rature est maintenue constante.) Cette hypothèse est 


— 84S, — Cert 


d’ailleurs confirmée comme nous le verrons sur la 
figure 4 par le fait que la courbe obtenue pour le 
méthanol seul coïncide avec la courbe unique repré- 
sentant la variation de p au delà de 35 mm pour 
différentes pressions partielles d’acétone P (fig. :). 

Si l’on élimine l’effet de pression, le terme T de 
l’équation de Lorentz n’est plus fonction que du 
nombre n de molécules absorbantes. Ce terme peut 
varier, soit par application des équations chimiques (A) 
et (B), soit pour des causes secondaires comme l’ad- 
sorption sur les parois de verre et de chlorure desodium 
de la cellule à gaz. 


Fig. 1. — n, nombre de moles de méthanol; p, pression 
partielle de méthanol; P, pression partielle d’acétone (en 
mm de Hg). 

Courbes tee ot (1). (2) 
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(3). (4). (5). 
où 


ROMA 5 


Soit D la densité optique correspondant à n 
molécules introduites; si un phénomène d’adsorp- 
tion apparaissait, la valeur trouvée D, serait infé- 
rieure à D puisque seulement n, molécules partici- 
peraient à l’absorption infrarouge (n — n, — nombre 


de molécules adsorbées) et l’on aurait, puisque l'on 
divise toujours par n, 


D. Di 
Ds 


\ 
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point théorique. Or, si l’on admet que le véritable. 
rapport D/n est obtenu aux plus basses pressions, 
(application de la loi de Beer aux grandes dilutions), 
un calcul rapide montre que les 9/10° du gaz seraient 
adsorbées à une pression voisine de 5omm; € 
paraît peu probable. Enfin, le fait que la variat 
observée ‘ici n’existe pas pour d’autres bandes. 
méthanol confirme la faible influence de l’adsorpti 
sur les variations observées. | 
11 semble donc que les écarts à la loi de Beer soi 
dus à la présence et à l’action des molécules d’acéton 
parmi les molécules d’alcool. Cette hypothèse 
confirmée par la comparaison possible entre … 
courbes D/n = f(p) obtenues pour l'alcool mé 
lique seu] 1° avec l’alcool étudié seul; 2° par ex 


k, j < ca 


À 
| 


polation des droites de la figure 2 pour une quantité 
d’acétone nulle. On obtient ainsi la courbe (6) de la 
+ figure 1. Celle-ci est reproduite sur la figure 4 avec la 
. courbe D/n = j (p) correspondant au méthanol étudié 
k seul. Ces deux courbes sont confondues à partir d’une 
L pression partielle de 35 mm. La différence d’ordonnées 
1h pour les points de même abscisse en deçà de cette 
valeur serait due à l'influence de l’acétone. 
| A lalimite, quand po, D/n est égal à environ 3D,/n, 
… ce qui indiquerait que seulement 1/3 des molécules 
de méthanol participe à l'absorption dans ce cas 
limite. 


M 1] Denxxisox D. M. —- Phys. Rev., 1928, 31, 503. 

1h [2] Cross et DANIELS. — J. Chem. Phys., 1934, 2, 6. 

|” [5] Coccesuazz D. et Sarer E. L. — J. Chem. Phys., 1947, 

[2 15, 65. 

| 3. — Application des techniques de diffraction 
S des rayons X à la détermination des 
domaines de stabilité de quelques oxydes 

Î mixtes métalliques et étude de leurs 

propriétés physiques; 


par M. J. RoBin. 


L'idée directrice du travail présenté a été d'étudier 
les possibilités de substitution de certaines catégories 
d'ions dans le réseau d’un oxyde métallique et l’inci- 
dence de ces substitutions sur la stabilité de la phase 
1 obtenue. L’oxyde métallique de base choisi pour effec- 
|» tuer cette étude a été l’oxyde mixte de cobalt Co,0, 
ln et les substitutions tentées, celles de fer, nickel, 
LL magnésium ou zinc au cobalt de cet oxyde. 

À: Cette recherche a été effectuée d’un point de vue 
L_ davantage chimique que physique dans un double 
| but : un but théorique d’une part, car la connaissance 
| ; 
É 


| 
| 


des changements de propriétés que le remplacement 
d’un ion par un autre apporte dans un composé, en 
| Poccurrence Co,0,, peut renseigner sur la constitution 
In de ce composé et la nature même des forces qui en 
assurent la stabilité. Ce-travail avait d’autre part un 
but technique, car les propriétés nouvelles qui appa- 
raissent du fait de ces substitutions se prêtent à des 
- applications d’un grand intérêt : on obtient en effet 
_ des corps qui, surtout dans la famille des spinelles à 
_ laquelle appartient Co,0,, peuvent être doués de 
… propriétés semi-conductrices, ferrimagnétiques, voire 
) catalytiques et leur obtiention sûre et régulière ne 
… peut être réalisée que si l’on possède au préalable des 
“… connaissances suffisantes sur la constitution des sys- 
L  tèmes de phases en fonction de la composition, de la 


L'ensemble des résultats a déjà fait l’objet de publi- 
cations [1] dont une partie peut être, en quelque sorte, 
« résumée sous forme de quatre diagrammes d’équilibre 
& composition-température, correspondant aux quatre 
_ systèmes binaires : 


Co; O;—Fe» O;, 
Co; 0,—MgO et 


Co; (e] —Ni (8 
Co; O,—Zn O. 


- sur l'application à la détermination de ces diagrammes 
_ d’équilibre des méthodes de diffraction des rayons X, 
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sur des échantillons pulvérulents de composition 
(globale) connue, préparés par décomposition de 
divers sels à l’air à des températures déterminées : 


19° Identification des phases par la méthode de 
Debye-Scherrer ordinaire ou la méthode de Seeman- 
Bohlin-Faivre, avec monochromateur; 

2° Mesure des paramètres cristallins des phases par 
la méthode de Debye-Scherrer en retour au banc de 
Bénard, ou en chambre de Seeman-Bohlin, avec étalon 
dans les deux cas. 


On souligne, d’autre part, la grande similitude 
d’allure des courbes de variation en fonction de la 
composition, du paramètre cristallin et de la tempé- 
rature de Curie des oxydes mixtes de cobalt-fer à 
structure de spinelle, dans lesquelles une anomalie est 
interprétée comme la transition d’un spinelle inverse 
(CoFe,0,) en un spinelle normal (Co:0,). 

Les oxydes (Co, Ni)Co,0, sont aussi ferrimagné- 
tiques, mais leur température de Curie n’a pu être 
déterminée du fait de leur état microcristallin. 


[1] RoBin J. et BÉNARD J. — C. R. Acad. Sc., 1952, 2384, 
734 et 956. 
RoBiN J. — C. R. Acad. Sc., 1952, 2385, 1301; Ibid., 
1953, 286, 204; Thèse, Paris, 1953. 
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(*) 4. — Analyse spectrographique quantitative 
de monnaies anciennes ; 


par M. R. Ricarp et Mlle J. CONDAMIN, 
Facultés Catholiques de Lyon. 


Les méthodes d’analyse spectrographique quanti- 
tative sont largement utilisées. Elles présentent de 
nombreux avantages; en particulier, dans le cas des 
métaux, la méthode d'analyse par étincelles ne produit 
aucune altération sensible de l'échantillon. C’est 
pourquoi on a choisi cette méthode pour l’analyse 
de monnaies anciennes rares que l’on ne peut sou- 
mettre à l'analyse chimique. Nous nous sommes 
limités aux pièces d'argent mais il est évident que la 
méthode est applicable à tout objet métallique. 

On enregistre le spectre d’étincelles condensées 
éclatant entre la pièce à analyser et une électrode 
auxiliaire en graphite pur. On a utilisé deux mon- 
tages optiques différents avec le même spectrographe 
à optique de quartz. Dans le premier montage, on met 
au point sur la fente du spectrographe la focale donnée 
par un miroir sphérique aluminié, la source étant 
placée de façon que l’angle d'incidence du rayon 
moyen soit 45° [1]. On a ainsi un éclairement uniforme 
sur toute la hauteur utile de la fente devant laquelle 
on place un secteur tournant à quatre échelons de 
raison 2. 

Dans le second montage, on utilise un filtre à 
échelons (trois échelons de transmission 100, 5o 
et 10 pour 100) monté sur une lentille de quartz placée 
contre la fente; la source est placée sur l’axe optique 
du collimateur de façon que son image se forme dans 
le plan de la lentille collimatrice. 


” Des mesures de densité optique effectuées sur les 
spectres enregistrés avec l’un ou l’autre des deux 
dispositifs, on déduit Ae qui est, à un facteur constant 
près, le logarithme du rapport des intensités respec- 
tives d’une raie de l’argent et d’une raie du cuivre. 
On a choisi deux raies appartenant au premier spectre 
d’étincelles : 

Cun2544,80 À et Agn2756,51 À. 


Finalement, à l’aide de pièces de teneurs connues, 
on a pu déterminer 10 valeurs de Ac qui suffisent 


pour définir la courbe Ac — F(X), où X est le 
nombre d’atomes d’argent pour 100 atomes du 
mélange. 
Titre 
(en millièmes). Da ACE (ES, 
O2 ae UNE 22,1 0,70 —0,99 
OO ART ie 29,3 —0,44 = 
O AUDE MEN mere 34,9 —0,33 = 
OO RME 39,9 0 17 = 
AO 0 NET SE 0 48,6 0519 = 
OS COOMU EN NET 50,0 OL —0,49 
où CAE CR UE 51,3 — 0,12 - 
D 700 RER teR 58,9 . +0,21 = 
ORDRE EI à 62,2 +0,27 = 
OOD SERRE 70.8 +0,57 © +0,19 


A:, est mesuré sur les spectres correspondant au 
premier montage et Ac, sur les spectres correspondant 
au second. On remarquera la variation rapide de Ac 
en fonction de X, ce qui assure une bonne précision, 

Pour chaque pièce étudiée, on enregistre trois 
spectres. On peut ainsi juger de son homogénéité, 
les étincelles éclatant chaque fois dans une région 
différente. On détermine une teneur moyenne et l’on 
reconnaît éventuellement la présence de métaux 
étrangers qui sont des impuretés ou des additions 
frauduleuses; la présence de plomb ou d’étain est 
très fréquente. Toutes les données ainsi recueillies 
sur une pièce complètent très utilement les rensei- 
gnements historiques et permettent souvent de fixer 
son origine d’une façon indiscutable. 


[1] Communication au 16° Congrès du Groupement pour 
l'Avancement des méthodes spectrographiques, Paris, 
juin 1953. 


2. — Utilisation 
en Astronomie stellaire 
de la cellule au sulîfure de plomb; 


par Mme M. Lunez, 
Observatoire de Lyon. 


La cellule au sulfure de plomb (du type photo- 
résistant) est couramment utilisée en spectroscopie. 
Mais l’Astronomie complique souvent les problèmes 
posés par la Physique et l’utilisation de la cellule 
pour l’étude des étoiles se révèle assez délicate, ceci 
pour deux raisons essentielles : 


petitesse des flux à mesurer, d’une part; 
utilisation du matériel dans des conditions qui 
ne sont pas celles du laboratoire, d’autre part. 


Le problème est donc le suivant : 


1° amplifier suffisamment pour avoir des gr 
deurs mesurables; 
2° résoudre les problèmes d’adaptation et d’ampl 
fication pour obtenir l’optimum du rapport signal/b 
de la cellule. 


En effet, il n’est pas question d’accrocher un wér 
table laboratoire à un télescope. Or, un élément dc 
rester à proximité du foyer du télescope, la cellul 
Mais le transport du signal, sous forte impédanc 
jusqu’à l’amplificateur est une source d’ennuis impo 
tante car un câble d’uné vingtaine de mètres e 
nécessaire. Sa capacité diminue le signal en fonctio 
de l’impédance de la cellule. En outre, il se compo 
comme un microphone à condensateur et fait ap 
raître, dans le signal, des perturbations traduis 
les vibrations, flexions, torsions, etc. Ces pe 
bations arrivent à être beaucoup plus grandes que 
signal produit par le phénomène à mesurer. 

L'utilisation d’un préamplificateur-adaptateur di 
pédance, relié à la cellule par un câble très co 
semble être la solution à ce problème. Seuls, deux f 
de quelques centimètres assurent la liaison cell 
préamplificateur, lequel, soigneusement blindé, est 
fixé élastiquement au télescope pour ne pas êt 
influencé par les vibrations de l'instrument. Au 
sortie du préamplificateur, on peut alors se permett 
d’envoyer le signal à l’amplificateur lui-même 
un câble de plus de 20 m. 


. Cellule. — Réalisée à l'Observatoire de Paris, 
présente les caractéristiques suivantes : 


Résistance intérieure : voisine de 1 MO; 

Domaine spectral : 0,6 à 2,7k; 

Réponse au rayonnement total du corps mo 
à 300° pour une bande passante de 50 à 5 000 Hz 
360 uV/uW incident; ” 


Surface efficace de la couche : 10 mm°. 

Des inégalités de sensibilité de la couche ayant 
remarquées expérimentalement, un montage simp 
a permis de faire une étude de la couche point p 
point et, au lieu de monter directement la cellule : 
foyer du télescope, on a fait un montage de Fabry 
permettant d’utiliser la région du maximum de sensis 
bilité et de travailler toujours dans la même région. 


Préamplificateur-adaptateur d’impédance. — Il. 
équipé d’un tube EF 40 comme amplificateur (ga 
en tension 100) suspendu élastiquement sur $ 
châssis et d’un tube 6 AC 7 qui permet d’avoir u 
impédance de sortie relativement faible (de l’o 
de 100 ©) avec un gain voisin de l’unité. De ce f 
on conserve le gain en tension du premier tube. 


Amplificateur. — Celui-ci comprend deux étag 
le premier équipé d’une pentode 6 J 7 amplificat: 
de tension, le second d’une triode 6 J 5 amplifica 
de puissance. Les deux étages donnent un 
d'environ 3 000 en tension. 


Modulateur. — C’est un volet métallique de 
dents mû par un moteur à courant continu. Le pass: 
des dents du volet dans l’entrefer d’un électro-aïmai 
engendre une tension sinusoïdale de fréquence ég 
à la fréquence de coupure du flux lumineux à mesure 


de phase parfaitement définie par rapport à ce 
. dernier. La tension induite dans l’électro-aimant est 
appliquée à la grille d’un tube amplificateur de puis- 
sance (6 J 5); cette tension amplifiée sert de tension 
_ de référence. 


Pont de phase. — Le signal cellule amplifié est 
… introduit dans le pont de phase par un transfor- 
mateur adaptateur d’impédance qui adapte l’impé- 
b dance du récepteur à celle du dernier tube de l’ampli- 
ficateur. La défection par pont de phase permet, 
par un réglage convenable de la phase de la tension 
de référence, d'éliminer l'effet de volet dont la valeur 
moyenne reste nulle. 


… Alimentation. — Elle se fait à partir du secteur et 
comprend deux circuits. 

L Un transformateur donne la haute tension qui, 
|. redressée et stabilisée par stabilovolt, sert à fournir 
|» les tensions anodiques des différents tubes. La cellule 
| est alimentée à partir de cette tension par un dispo- 
| sitif potentiométrique. 

_ Un deuxième transformateur fournit deux tensions 
|» qui, redressées et filtrées, servent, d’une part, à ali- 
_menter le moteur du modulateur (12 V) et, d’autre 
part, à chauffer les filaments des différents tubes. 


| Premiers résultats obtenus avec ce dispositif, — On a 
… jusqu’à présent cherché à déterminer les limites 
d'utilisation de la cellule ainsi équipée. On a donc 
| étudié des étoiles de classes spectrales quelconques. 
Un étalonnage photométrique a permis de tracer une 
… courbe donnant la correspondance entre les dévia- 
tions lues sur l’appareil de mesure et les éclairements 
exprimés en magnitudes. Pour fixer l’origine des 
 abscisses, on a convenu que les étoiles de classe 
. spectrale AO auraient même magnitude visuelle 
- qu'infrarouge, c’est-à-dire un indice de couleur nul. 
La courbe d'étalonnage permet donc de lire direc- 
tement la magnitude infrarouge de l’étoile considérée 
en fonction de la déviation obtenue. On obtient ainsi 
une gamme d'indices assez étendue allant de — 0,2 
pour des étoiles BO jusqu’à 4,5 pour des étoiles très 
ouges de classe N telles que y Céphée ou 19 Poissons. 
On a utilisé quelques filtres, notamment des filtres 
coupant vers 7 400 et 9 000 À et laissant passer les 
radiations pratiquement jusqu’à la limite de sensi- 
bilité de la cellule. Mais la région considérée est 
eaucoup trop vaste et, de plus, on est gêné par les 
andes larges de la vapeur d’eau. Un filtre qui trans- 
mettrait entre 2 et 2,5 À, c’est-à-dire à la fois entre 
les bandes. de la vapeur d’eau et dans la région de 
aximum de sensibilité de la cellule serait inté- 
essant. Reste à savoir si ce filtre laisserait passer 
ffisamment d'énergie pour permettre un travail 
tile. En effet, sans filtre, on a atteint la limite 
e sensibilité pour les étoiles rouges de magni- 
ude 6,5. Pour les étoiles B et A, on n’a pas dépassé 
magnitude 3. Pour une étoile de type solaire, 
n arrive à la limite, c’est-à-dire à un Signal égal au 
ruit avec un télescope de 120 cm pour la magnitude 4, 
ce qui correspond à une énergie de 2.10-10 W. 
On espère faire mieux en enregistrant, d’une part, 
: peut-être en utilisant une amplification supérieure 
_3.10°, d’autre part. 


3. — Nouvelles cathodes thermoioniques 
à éléments métalliques incorporés; 


par MM. G. MESNARD et R. UZAN, 
Institut de Physique générale. Université de Lyon. 


Classification des matériaux émissifs. — Dans les 
cathodes thermoioniques, on cherche à obtenir les 
qualités suivantes : forte émission d'électrons à une 
température aussi basse que possible (bon rendement), 
possibilité d’extraire de grandes densités dé courant, 
résistance aux gaz, aux arcs, aux bombardements 
électronique et ionique. Les cathodes usuelles peuvent 
se classer en trois catégories : 1° la cathode est un 
métal, 2° la cathode est un métal contaminé (couvert 
d’un film superficiel), 3° le matériau émissif est un 
semi-conducteur. 

La cathode la plus répandue fait partie de la troi- 
sième catégorie : c’est la cathode à oxydes alcalino- 
terreux. Le rendement est très élevé, mais la cathode 
est fragile et la densité de courant admissible n’est 
pas considérable. Les cathodes métalliques sont 
robustes, mais on ne peut obtenir une densité d’émis- 
sion appréciable qu'avec un très mauvais rendement. 
Le tungstène thorié, qui constitue la cathode la plus 
usuelle de la deuxième catégorie, donne un meilleur 
rendement mais on ne peut davantage obtenir de 
grandes densités d'émission et la résistance aux gaz 
et aux bombardements est faible. 

On a développé récemment avec des matériaux 
nouveaux des cathodes robustes permettant d’obtenir 
des densités de courant plus importantes (10 A/cm? 
par exemple), avec un assez bon rendement; telles 
sont notamment les cathodes à revêtement de tho- 
rine (3° catégorie) et les cathodes au borure de 
lanthane (que l’on doit considérer comme appar- 
tenant à la 17e catégorie). Toutefois, les perfection- 
nements les plus importants ont consisté à utiliser 
les oxydes alcalinoterreux dans des cathodes d’une 
structure nouvelle. 


Récents perfectionnements. — C’est ainsi que la 
cathode L comprend un support métallique, une 
couche de carbonates alcalinoterreux et une couche 
externe de tungstène poreux (poudre agglomérée). 
Les traitements thermiques, qui transforment les 
carbonates en oxydes, provoquent aussi une légère 
réduction de ceux-ci avec apparition de métal alcalino- 
terreux. Celui-ci diffuse à travers le tungstène poreux 
et donne un film sur le tungstène. On peut extraire 
de cette cathode, qui est du type 2, de grandes densités 
de courant car le métal superficiel qui disparaît est 
constamment renouvelé par une nouvelle diffusion. 
Cette cathode est à rapprocher de celles où le tungstène 
serait incorporé (mélangé) aux oxydes. 

Les cathodes à éléments métalliques incorporés ont 
été notamment développées pour les magnétrons, en 
modifiant légèrement la structure des cathodes à 
oxydes habituelles. On a d’abord introduit au sein 
du revêtement d’oxydes un treillis de nickel, puis on a 
mélangé aux oxydes de la poudre de nickel; enfin, 
dans la réalisation connue sous le nom de « matrix 
cathode », on dépose d’abord sur le cylindre de nickel 
support un revêtement de nickel en gros grains et 
poreux et l’on fait ensuite pénétrer le carbonate alca- 
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linoterreux dans les pores. On obtient ainsi de fortes 
densités de courant; la cathode est robuste et sa vie 
est prolongée. 

On a aussi développé des cathodes à éléments 
métalliques incorporés pour les tubes à décharge à 
cathode chaude où une bonne émission thermo- 
ionique doit être associée à une bonne résistance au 
bombardement ionique. Dans les lampes telles que 
les lampes à vapeur de mercure à basse pression, 
on utilise encore couramment comme cathode une 
hélice de tungstène couverte d’oxydes alcalino- 
terreux, mais des additions à l’oxyde sont avanta- 
geuses. Dans les lampes à vapeur de mercure à haute 
pression, par contre, il est important que le carbonate 
alcalinoterreux soit additionné d’oxydes tels que la 
silice ou la thorine et, d’autre part, la présence de 
métaux incorporés donne une robustesse accrue (leur 
action réductrice peut aussi être utile); le matériau 
émissif se présente alors sous la forme d’une pastille 
ou d’un bâtonnet introduit dans une hélice de tung- 
stène; cette pastille est obtenue par moulage de la 
pâte formée par les constituants en poudre additionnés 
d’un liant. 

Enfin, on a obtenu des cathodes thermoioniques 
très robustes et permettant de fortes densités de 
courant en utilisant les méthodes de la métallurgie 
des poudres. On part d’un mélange de poudres compre- 
nant notamment un composé alcalinoterreux et un 
métal assurant une bonne rigidité à la cathode (ce 
métal apporte aussi les qualités indiquées ci-dessus); 
on opère alors par compression, puis frittage; le métal 
est en général du nickel ou du tungstène. 


Nos réalisations. — Nous avons réalisé des cathodes 
de ce dernier type. Leur particularité, comparati- 
vement aux cathodes préparées ailleurs par les 
méthodes de la métallurgie des poudres, est que leur 
structure est uniforme par suite d’un mélange intime 
des poudres, qui sont très fines, et qu’elles sont 
chauffées directement par effet Joule. Elles se pré- 
sentent sous la forme d’un ruban, sans support. 

La technique de préparation est la suivante. Les 
poudres sont additionnées d’une solution de paraffine 
dans le benzène qui sert de liant. Après volatilisation 
du benzène, le mélange, broyé et tamisé, est comprimé 
dans une matrice spéciale sous une pression de 8 t/em?. 
La longueur du comprimé est de 40 mm, sa largeur 
de 2 mm, son épaisseur varie de 0,1 à 0,3 mm. Aux 
extrémités la poudre ne comprend que du métal afin 
de permettre ensuite la soudure de la cathode. Le 
frittage a été réalisé en général à 11000 C, sous vide 
ou dans l’hydrogène. Après le frittage, les comprimés 
sont encore fragiles et subissent rapidement une 
déformation à l’air si la proportion de métal n’est 
pas considérable. On doit les monter rapidement 
dans les tubes expérimentaux que l’on doit pomper 
aussitôt. Toutefois, on peut aussi les conserver en les 
enduisant de paraffine. 

Nous avons étudié des cathodes de constitutions 
diverses. Ces cathodes peuvent faire partie essentiel- 
lement des catégories 2 ou 3 suivant la nature et 
surtout la proportion du métal. Elles présentent les 
qualités déjà signalées. Nous avons étudié notam- 
ment l’évolution de l’émission en régime statique et 
en régime d’impulsions à la suite des traitements de 


la cathode. On a ainsi 
d'activation. 

Les cathodes, dans lesquelles le métal est du nickel 
présentent une activation thermique et une a 
vation par le passage du courant. Cette derni 
notamment permet d'obtenir des émissions dép: 
sant 1 A/cm? à une température de fonctionneme 
de 1250° K. L'émission en régime d’impulsions d’un 
durée de 1 us est environ 10 fois plus grande. Il s’a 
là des ïrésultats obtenus dans le cas d’un fritta 
sous vide. Les résultats sont différents pour un f 
tage dans l’hydrogène. 

Les cathodes dans-lesquelles le métal est du tu 
stène présentent une activation thermique mais le. 
passage du courant ne conduit pas aux fortes émis 
sions obtenues dans le cas des cathodes au nickel 
frittées sous vide. Le mécanisme du fonctionnemen 
est d’ailleurs plus complexe par suite de la formatio 
de tungstate alcalinoterreux. 


déterminé les conditions 


SECTION SUD-EST. 
(Lyon et Clermont-Ferrand.) 


SÉANCE DU 28 MAI 1954. 
(*) 1. — Bandes du système négatif de l'azote 1 
dégradées vers le rouge; 


par MM. J. JANIN et I. EYRAUD, 
Lyon. 


Nous avons étudié le spectre du rayonnement émis 
par des mélanges néon-azote excités par une impu 
sion d’onde centimétrique (longueur d’onde 3,2 €n 
durée d’impulsion 2 us, fréquence de répétition 400 Fe 
puissance 40 kW en pointe). Le gaz est enfermé dans» 
un ballon disposé à l’extrémité d’un guide d’o 
On l’a purifié au préalable de la manière suivante 
le mélange est effectué en présence de potasse, . 
d’anhydride phosphorique et de charbon actif, puis 
le ballon ainsi que les tubes de purification sont isol 
de la canalisation et l’on plonge dans l’air liquide 4 
colonne de charbon actif; celui-ci absorbe les impus 
retés, l’azote et en partie le néon; seuls, ces de 
derniers gaz sont désorbés lorsqu’ on enlève l'a 
liquide. | 

Le rayonnement est analysé à l’aide d’un doublé 
dispositif : x 


19 Un spectrographe devant lequel est disposé. un 
disque stroboscopique fixé sur l’arbre d’un conver 
tisseur. Celui-ci fournit un courant de 400 Hz et, 
grâce à un circuit dont le rôle est de transformer 
signal sinusoïdal en tops brefs, on peut ainsi déclenc 
le générateur d’impulsions d'ondes centimétriques 
à cette fréquence. 

20 Un monochromateur associé à un photomulti 
plicateur 1 P 21, dont le courant est étudié à l’oscillo= 
graphe. Le balayage est lui-même déclenché par 
signaux carrés de fréquence 400 Hz. Une lign 


sl 
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retard permet de difiérer les impulsions du générateur 
par rapport au balayage, de façon à observer le 
début du phénomène. 

La décharge présente la teinte rouge caractéris- 
tique du néon; le spectre comprend les raies Ner 
et le deuxième système positif de l’azote très'intenses, 
les bandes négatives correspondant aux niveaux infé- 
. rieurs de vibration de NY assez intenses et le premier 
système positif faible. 

La lumière de postluminescence a une couleur bleu 
ciel lorsque la teneur en azote est de l’ordre de 1 


— 898. 


x 


à 5 pour 100 et la pression totale comprise entre 1 
et 4 mm de mercure. Le premier et le deuxième sys- 
tèmes positifs sont pratiquement absents, les bandes 
négatives sont intenses et le spectre du néon est 
beaucoup plus faible que dans la décharge. En outre, il 
apparaît dans les régions 4 700-5 600 À et 3 000-{ 000 À 
des bandes dégradées vers le rouge, dont certaines 
présentent l’alternance des intensités caractéristique 
des transitions faisant intervenir un état Z de l’azote. 
Lorsque l’on élève la concentration en azote, la durée 
de la postluminescence diminue beaucoup et, aux 


aibles teneurs, la couleur bleue apparaît seulement 
dans la postluminescence lointaine, la postlumi- 
escence proche étant essentiellement celle du néon. 
Nous avons pu classer les nouvelles bandes 
(tableau FI) et montrer ainsi qu’il s'agissait des termes 
levés du système négatif de N+$. On sait que 
… Herzberg [2], ainsi que Coster et Brons [3], ont déjà 
… observé quelques bandes « de queue » dégradées vers 
. Je rouge; elles figurent entre crochets sur le tableau 
et sont aussi visibles sur nos clichés. Les bandes mar- 
uées d’un astérique ont été aussi obtenues soit par 
… Parker [4] ou Smyth et Arnot [5], soit, pour le plus 
- grand nombre, par Douglas [6], Nos mesures de 
longueur d'onde n’ont pas pu être faites dans l’ultra- 
olet avec une précision supérieure à 0,5 À, par suite 
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MABLEAU L — Longueurs d’onde et nombres d’ondes des bandes négatives de Ni dégradées vers le rouge. 


(Les intensités sont estimées visuellement.) 


de la faible dispersion et de la mauvaise définition 
des arêtes. L'identification semble néanmoins certaine. 

Quoique les bandes soient bien disposées suivant 
les branches de la parabole de Franck-Condon, la 
répartition des intensités paraît montrer que le méca- 
nisme d’excitation est différent pour les nouvelles 
bandes et pour celles qui proviennent des niveaux 
de vibration inférieurs de l’état B?2%%. L’étude des 
courbes donnant la variation de l'intensité lumineuse 
en fonction du temps confirme ce point de vue. Les 
figures 1 et 2 représentent à titre d’exemples les 
courbes obtenues pour les radiations 


— 5 037 À (Ner), 
—"A199 À (NS :2, 8) et À 


À = 3 943 À (N:; 2P), 


5240 AN; 117, 
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Le tableau II donne la constante de temps = de la 
décroissance de l'intensité (temps au bout duquel 
celle-ci est divisée par e) et le rapport » de l’intensité 
au bout de 1o us à sa valeur maximum. 


TaBLeau II. 


he T (us) p. 


SO DR DRE AU: RE I 0,04 
DT PE MA Abo Ne ni 0 I 0 

TOM TERRE 1,2 w,05 
D AO NAN ETES 13,5 0,42 


I1 semble probable que le deuxième système positif 


À = 4 199 À. 


Fig. 2. 


et l’énergie de l’ion N$(B?2#, 11 << V < 23) étant 
comprise entre 21,45 et 22,96eV; il faudrait que 
l’énergie complémentaire provienne de l’énergie ciné- 
tique de l’ion (mécanisme 1) ou de l’électron (2° pro- 
cessus) ou encore, tout au moins en partie, de l’énergie 
vibratoire de la molécule N,. L’extinction de la post- 
luminescence propre du néon s'explique aussi, car 
l'émission des raies Ner après la cessation du champ 
est certainement due à la recombinaison. 

Il est très vraisemblable que les chocs entre atomes 
de néon et molécules d’azote métastables interviennent 
aussi dans la formation des ions N*f. On aurait 


Ne(3Po)+ No(ASEX) — Ne(1S5) + Ni(B22#)+e. 

L'énergie mise en jeu, soit 22,8 eV, permettrait alors 
de porter l’ion aux niveaux observés. Bien que ce 
dernier mécanisme se produise avec une meilleure 
résonance, il semble assez peu probable qu’il soit 


est excité par choc électronique et qu’il en est en 
grande partie de même pendant l’impulsion pour les 
bas niveaux de N°; dans la postluminescence, l’émis” 
sion des bandes négatives correspondantes serait, 
pour la plus grande part, due à une recombinaisom 
radiative à partir de Ni*. Les niveaux élevés de 
l'ion N$ (B23;), au contraire, sont vraisemblablement 
excités par chocs de deuxième espèce avec les ions Ne*, 
suivant l’un des mécanismes mentionnés ci-dessous 


Net+N,(X13+) — Ni(B'2, v>11)+ Ne, (4) 


Ne++e-+N:(X13+) > Ne + N(B?22}, v >11) ets) 


Le potentiel d’ionisation du néon étant 21,56 


ATP 


t 
> 


NT TT nd 
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prépondérant dans la première phase de la posts 
luminescence. 


[1j EvrauD. — J. Physique Rad., 1952, 13, 335. 

[2] HERZBERG. — Ann. Physik, 1928, 86, 189. 

[3] Cosrer et Brons. — Z. Physik, 1931, 70, 492; Ibid, 
1992, 173, 747. é 

[4] PARKER. — Phys. Rev., 1933, 44, 90 et 914. 

[5] Smyra et ARNOT. — Phys. Rev., 1930, 36, 1023. 

[6] Douazas. — Canadian J. Phys., 1952, 30, 302. 
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2. — Étude d'une sonde électronique fine. 
Applications; 


par M. F. DAVOINE, 
Lyon. 


On expose le travail préliminaire à la réalisation 
d’un dispositif expérimental permettant l'emploi, 


dans différents buts, d’une sonde électronique fine. 
Le diamètre et l'intensité d’un pinceau électronique 
sont liés d’une façon précise et un facteur essentiel 
… est l'ouverture de la lentille de concentration; pour 
- un diamètre fixé, on travaillera au maximum d’inten- 
sité si elle est choisie de façon que le cercle de 
L confusion minimum ait précisément le diamètre désiré. 
1 Gette valeur optimum est déterminée par le calcul. 
_ Quelques applications numériques sont faites pour 
_ un système centré électronique magnétique supposé 
L corrigé de son astigmatisme cet montrent que l’on 
‘1 jpent espérer, avec des électrons accélérés à 100 KV, 
obtenir un spot de 100 À avec une intensité voisine 
Le | | de 5.101? A et, avec des électrons de 40 KV, obtenir 
. un spot de 1000 À avec une intensité de l’ordre 
D cde 5707 A. 


as 3. — Sur la correspondance 
entre les grandeurs électriques et magnétiques ; 


par M. E. Dugorïs, 


Clermont-Ferrand. 


L'auteur donne un énoncé précis codifiant la 
|Pa _ correspondance entre les relations locales du champ 
électrostatique et du champ magnétique constant, 
la comparaison entre les quatre vecteurs maxwelliens 
. fondamentaux étant établie selon le schéma 


Be SRE SD: SH: 


RME R 


re. 


Il montre que la correspondance ancienne 
BH, D — B, 


v 


Ta 


cr æ 


offre encore un intérêt secondaire pour la compa- 
| raison des relations d’action à distance et comment 
cette dualité d'aspect de l’électromagnétisme explique 

les os de vue entre l’ancienne et la nouvelle 
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4, — Un analyseur de vibration 
dans un guide circulaire; 


par M. G. RAoULT, 
Clermont-Ferrand. 


_ Dans un guide d’ondes à section circulaire, de 
… rayon À, la longueur d’onde de coupure pour le 
_ mode H; est 2,62 R et, pour le mode H;, 3,42 R. 
- On peut donc choisir le rayon de façon que, dans la 
_ bande des 3 em (2,9 à 3,3), seul se propage ce dernier 
jiinode, 3 

_ Il possède un plan de ee et nous appel- 


‘tra sante radiale existe au voisinage de la paroi, varie 
comme le sinus de l’angle que fait la direction du 
point de mesure avec le plan de polarisation. 

. Si, pour détecter, nous utilisons une petite antenne 


CA 
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On remarque alors l’analogie avec le cas de l’optique; 
nous avons réalisé, dans le cadre de cette analogie, 
un analyseur de vibration du type de Chaumont 
pour le visible et l’ultraviolet. 

Un tel appareil est formé d’une lame quart-d’onde 
suivie d’un analyseur à pénombre. Par analogie, 
nous avons 

deux détecteurs placés à 90° l’un de l’autre; un 
calcul simple permet de voir que, dans ce cas, la 
sensibilité est maximum (ce dispositif a déjà été 
utilisé par Mne Soutif-Cuicherd sur 10 cm); 

la lame quart-d’onde doit créer un retard de X/4 
entre les deux vibrations privilégiées qui la traver- 
sent. On réalise ceci à l’aide d’une section de guide 
rectangulaire dont les dimensions sont telles que la 
vitesse de phase ne soit pas la même pour les deux 
ondes qui se propagent en mode H,; avec des 
vecteurs E perpendiculaires. La longueur de la section 
est choisie de façon que la différence soit un quart 
d'onde pour 3,2 em qui est la fréquence la plus 
usitée dans cette bande. 

La jonction entre un tel élément et le guide circu- 
laire se fait par des sections partiellement coniques 
et pyramidales obtenues en déformant un guide 
circulaire de périmètre convenable par un coin en 
forme de pyramide; l’adaptation est ainsi correcte 
dans une grande bande de fréquence. La longueur 
est réglée par des essais successifs sur le banc; un 
quart-d’onde transforme une vibration rectiligne en 
une vibration circulaire, ce qui donne une indication 
constante en tournant l’analyseur. 

Pour analyser une vibration, on repèrera la direc- 
tion de son grand axe, en l’absence de quart-d’onde, 
puis on placera celui-ci, son axe étant parallèle à la 
direction trouvée; l’angle dont devra tourner l’ana- 
lyseur donnera l’ellipticité. 

Il est alors possible d’appliquer les méthodes 
usuelles de l’optique, en particulier la sphère de 
Poincaré, qui permet de trouver simplement l’axe 
et l’ellipticité de toute vibration, même si le quart- 
d’onde n’est pas rigoureusement quart-d’onde. 

Nous allons aussi réaliser un tel dispositif pour la 
bande 1,25 cm. 


SECTION DE STRASBOURG. 


SÉANCE DU 26 MARS 1954. 


Méthodes optiques de détection 
de la résonance magnétique; 


par M. J. BRossEL. 


L'étude des transitions atomiques où moléculaires 
qui se trouvent dans le domaine s'étendant de 
quelques kHz à quelques centaines de milliers 
de MHz constitue la spectroscopie des radiofréquences. 
Les transitions entre niveaux atomiques hyperfins, 
ou entre les sous-niveaux Zeeman, issus de ces 
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niveaux, entrent dans cette classe. Ce sont des tran- 
sitions de dipôle magnétique, dont la probabilité de 
transition spontanée est très faible, et qui doivent 
être étudiées grâce aux propriétés de l’émission et de 
l'absorption induites. 

Les transitions sont observables par l’intermédiaire 
de propriétés physiques dont la grandeur dépend de 
la population relative des deux niveaux entre lesquels 
une transition de radiofréquence peut se produire. 
L'effet du champ de radiofréquence est d’égaliser 
ces populations. Il faut donc avoir initialement des 
populations très inégales ou encore, pour reprendre 
la terminologie adoptée, des atomes « orientés ». Les 
expériences décrites concernent les états excités (cas 
de l’atome de mercure, niveau 6%P,) et l’état fonda- 
mental (résonances basse fréquence du sodium). 

On montre comment un procédé optique simple 
permet d’orienter les atomes de mercure dans 
l’état 6? P, ou les atomes de sodium dans l’état fonda- 
mental. La grandeur physique utilisée pour déceler 
l’orientation est le degré de polarisation de la lumière 
de résonance. L’expérience de résonance magnétique 
consiste: à désorienter les atomes et à mesurer la fré- 
quence du champ de radiofréquence à l'instant où 
cela se produit. 

La méthode a permis, entre autres, de mettre en 
évidence des résonances à plusieurs quanta dans 
lesquelles on observe l’absorption et l’émission induite 
simultanée de deux (ou trois) quanta. 


SÉANCE DU 7 MAI 1954. 


(Ge) Le problème du permalloy; 


par M. L. NÉEL, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 


Depuis 40 ans, l’attention des spécialistes a été 
attirée par les très grandes valeurs que la perméa- 
bilité magnétique des ferronickels est susceptible 
d'acquérir au voisinage de 75 à 8o pour 100 de 
nickel. On sait aujourd’hui [1] que cette propriété 
est liée aux faits que les magnétostrictions longitu- 
dinales principales à saturation };,1 et 1,90: S annulent 
respectivement à 79 et à 83 pour 100 de nickel et 
que la constante K d’anisotropie magnétique s’annule 
à 75 pour 100 de nickel. On a constaté, en outre, que 
les plus grandes valeurs de la perméabilité s’obte- 
naient après un recuit à 6000 C suivi d’une trempe à 
l’air. Ce traitement, dit traitement du permalloy, 
a pour objet d'éviter la formation de la phase 
ordonnée FeNïi, dont la magnétostriction et l’aniso- 
tropie sont plus grandes que pour la phase désor- 
donnée; l’apparition de cette phase est aussi accom- 
pagnée d’une contraction isotrope relative de 4.10-4 
et d’une augmentation de 4 pour 100 de l’aiman- 
tation spontanée. Toutes ces circonstances sont 
nuisibles à -la perméabilité. 

L'expérience a aussi montré qu'il était possible 
d'augmenter encore la valeur de la perméabilité en 
effectuant le traitement thermique dans un champ: 
magnétique : il suffit de faire agir un champ de 
quelques oersteds dans l'intervalle 400-6200 C. La 


‘au hasard et trouvé pour la différence D la valeur 


perméabilité est augmentée dans le sens du che 
appliqué au cours du traitement et atteint 2500 
pour 68 pour 100 de nickel. Dans le sens perpendie 
laire, la perméabilité est au contraire diminuée 
Un tel traitement donne donc naissance à une aniso 
tropie magnétique : la différence D entre les énergie 
d’aimantation suivant les deux directions est w 
l’ordre de 2 000 ergs/cmÿ. 

L'interprétation de ces derniers phénomènes soulè 
de grosses difficultés. Bozorth et Dillinger [2] I 
expliquent par le relâchement des contraintes 
magnétostriction à haute température, de sorte q 
la forme de l'échantillon. s’adapte à la directi 
imposée de l’aimantation. La déformation ainsi pro: 
duite se stabilise à basse température et favorise | 
l’aimantation dans la direction du champ de trai… 
tement. Il ne semble pas cependant que ce méca= 
nisme puisse jouer dans un monocristal, libre de se 
déformer dans tous les sens, pas plus que dans un 
ensemble de cristallites à magnétostriction isotrop 
pour lesquels on observe pourtant de l’anisotrop 
après traitement dans un champ magnétique. No 
avons d’ailleurs repris le calcul de l’efiet Bozorth- 
Dillinger relatif à un ensemble de cristallites orientés | 


D 2L (3 Ca +12. 0s) Crrun Rift) (M 00 — Ma 


Dans cette formule, C, et C; sont les constantes éla: 
tiques (notation de Becker [3]), 1190 €t kim les magnét 
strictions principales à la température de traitemen 
X'00 et X1, les magnétostrictions à la température 
d'observation. Au voisinage de 73 pour 100 de nickel, ” 
cette formule donne des anisotropies de 50 ergs/cmi 
bien inférieures aux valeurs expérimentales. Kaya [£ 
a essayé d'interpréter cette anisotropie par la for 
mation d’aiguilles de la phase ordonnée FeNi,, allons 
gées dans le sens du champ de traitement. Entre 
autres difficultés, cette explication se heurte à l'exis- 
tence possible d'anisotropies importantes dans des. 
domaines de composition où la phase FeNi, ne se 
forme certainement pas. 

Nous proposons d'expliquer les phénomènes décrit 
plus haut par l’apparition d’une surstructure d’orie 
tation, caractérisée, dans un alliage à deux consti= 
tuants A et B, par une répartition anisotrope des” 
voisins d'espèce À ou B autour d’un atome centra 
quelconque. Il s’agit en somme d’un ordre direc=. 
tionnel. Chikazumi [5] avait déjà suggéré la possi-. 
bilité de l’existence d’un tel ordre mais en avait. 
attribué l’origine aux contraintes de magnéto= 
striction, dont les effets sont en réalité complètemen: 
négligeables. Nous avons développé la théorie de € 
surstructures en admettant qu’il existe entre de 
atomes A et B voisins dans le réseau, situés à une 
distance r, + èr l’un de l’autre, une énergie wyy de 
la forme 


: Re 


Ja 
\ 


} 
Vi 


où l et m désignent deux constantes dépendant de la 
nature des deux atomes A et B de la liaison et où & 
désigne l’angle de la direction de l’aimantation spo 
tanée avec la ligne des centres. Les détails en so: 


I 


Was=(l+ môr) (cos : 


| 
| 


exposés dans un article récent [6]. Les surstructures 
d'orientation ainsi obtenues sont généralement trop 
peu prononcées pour pouvoir être mises en évidence 
par les rayons X, mais l’anisotropie magnétique qui 
en résulte est de l’ordre de grandeur voulu. 

Cette théorie permet de montrer que, confor- 
mément à l’expérience, l’anisotropie par traitement 


|| dans un champ magnétique est nulle pour un métal 


pur, mais apparaît comme un phénomène général 
dans les alliages à deux ou plusieurs constituants; 
elle permet de prévoir les effets complexes qui se 


produisent dans les monocristaux et d’expliquer les 


résultats de certaines expériences poursuivies dans ce 
domaine par Chikazumi et citées par Kaya [4]; elle 
pérmet d'interpréter la disparition progressive de 
l’anisotropie au fur et à mesure de la formation de 
la phase ordonnée FeNïi,, car la surstructure d’orien- 
tation ne peut se développer dans une surstructure 
du type ordinaire, caractérisée par des positions 


entièrement déterminées de tous les atomes A ou B. 


[1] Bozorrx R. — Rev. Mod. Physics, 1953, 25, 42. 

[2] Bozorrx R. et DILLINGER J. F. — Physics, 1935, 6, 285, 

[3] Becker R. et DôriNG F. — Ferromagnetismus. 

[41] KAyA S. — Rev. Mod. Physics, 1953, 25, 49. 

[5] Caikazumi S. — J. Phys. Soc. Japan, 1950, 5, 327 et 333. 

[6] Néez L. — C. R. Acad. Sc., 1953, 287, 1468 et 1613; 
Ibid., 1954, 238, 305; J. Physique Rad., 1954, 15, 225. 


SÉANCE DU 11 MAI 1954. 


La compressibilité du noyau 
et l’effet photonucléaire ; 


par M. L. ROSENFELD, 


Professeur à l’Université de Manchester. 


SÉANCE DU 15 OCTOBRE 1954. 


\ (Organisée en commun 
par la Société française de Physique, 
la Société chimique de France, 
Sections de Strasbonrg, 
et la Société de Biologie de Strabourg.) : 


Application des rayons X 
à la détermination de la structure 
des composés biologiques ; 


par M. R. PEPINSKY, 
Professeur à la Pennsylvania State University. 


Le Professeur Pepinsky a passé en revue les résultats 
les plus importants obtenus en Chimie organique 
par les études de structure au moyen des rayons X. 
I1 a ensuite exposé brièvement les principes théoriques 


! À des techniques cristallographiques, en mettant surtout 


en évidence le problème des phases et quelques 


_ moyens pour le résoudre. Il a décrit un ensemble de 


travaux entrepris dans son laboratoire, portant sur 
_ des molécules complexes dont la structure chimique 


n’est connue que de manière imparfaite. Le Pro- 
fesseur Pepinsky a souligné l’importance d’une colla- 
boration étroite entre chimistes et cristallographes 
pour le développement des études de structure. 


INFORMATION 


Conférence Internationale 
de Photographie scientifique. 


La Deutsche Gesellschaft für Photographie fait 
connaître qu’elle se propose d’organiser à Cologne, 
du 3 au 6 septembre 1956, une Conférence Interna- 
tionale de Photographie scientifique. Toutes per- 
sonnes s’intéressant à la photographie et à ses bases 
scientifiques sont invitées à participer à cette Confé- 
rence et à y présenter des Communications. 

La Conférence a pour objet l’étude des problèmes 
scientifiques de la photographie. La photographie 
appliquée ne sera considérée que dans la mesure où 
elle est employée à la solution de problèmes scienti- 
fiques. Il n’est pas prévu de considérer celles des 
applications de la photographie, telles que la radio- 
graphie ou les industries de reproduction, auxquelles 
sont consacrés des groupements spécialisés. 


La Conférence comprendra les sections suivantes : 


A. Le phénomène photographique primaire et sa 
sensibilisation : Photochimie des halogénures d’ar- 
gent, sensibilisation optique et chimique; Théorie 
de l’image latente; Liants; Procédés photographiques 
n’employant pas d’halogénures d'argent, etc. 


B. Traitement des couches photographiques : Dévelop- 
pement (en noir et blanc et en couleurs); Fixage; 
Blanchiment; Virages, etc. 


C. Propriétés des couches photographiques : Sensi- 
tométrie; Densitométrie; Mesures de granularité; 
Pouvoir résolvant; Netteté, etc. 


D. Optique et éclairage : Optique photographique 
et photométrie; Optique physiologique et colori- 
métrie; Sources de lumière pour photographie; Photo- 
graphie stéréoscopique, etc. 


Outre les séances de travail, des excursions et des 
réceptions sont prévues. On s’attachera à ce qu’il reste 
assez de temps pour les discussions et pour les réunions 
en petits groupes permettant les prises de contact 
personnelles entre collègues. 

Les langues admises sont l’allemand, l’anglais et 
le français. 

Toutes personnes s’intéressant à la Conférence 
sont priées d’indiquer leur adresse à la Deutsche 
Gesellschaft für Photographie, 48/54 Hohenstau- 
fenring, Kôln. Elles recevront personnellement, par 
la suite, toutes informations sur la Conférence. 
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BILAN AU 31 OCTOBRE 1953. 


ACTIF 

Décomposition. 

Titres \ déposés au Credit vonnais ERP PRET EE TP PRE DÉS ete D 
19 Placements du Fonds de réserve........... ATOS AN Do G2e OAI ASTÈR 847 954 
20 Placements: dés IdispombINTES MERE RE T SRR  RRTE Pr 3 533 386 

Espèces: 1 re es re LL RAR 2e RTE RSC CS 
Crédit Lyonnais........ DR SU AREA EE ET A LE LE ee Eee LA den 1 765 605 
Chèques postaux..." ds LE RTE TRE TE US RENE RE NE ERA 3 603 481 
Chez: Gauthier-Milars SI EEE REA et RER Le 12 839 
Pétite: caïsse.'(M:"Marandon) 2 2e Er ER R L RRRER PERE CRIR 12 514 
Petite caisse (Exposition) (M:/POUulaArTA) APPRENTI rT 44 791 


Éléments non comptabilisés : 


— 433 actions du Journal de Physique. 

— Ouvrages en dépôt chez Gauthier-Villars (Mémoires sur la 
Physique en 5 Tomes; Données numériques par Dufet 
en 3 Tomes; livre du Cinquantenaire). 


— Cotisations à recouvrer : estimation............ DR UE 260 000 

— Créances sur exposants à recouvrer : estimation........ 700 000 

TOTAL: DE TEA CTIE: PR AR EU TON re PTS VO SE Et Eure 

PASSIF. 

Fonds de réserve...... LT die 2 Lo dE Nan 60e STE en DR ei DL OA EAP CRS RARES 
Situationtau Bilan du T1 OCLODre TO NP RER NE MEET RER ER 847 954 
Cotisationsdes nouvéaux:MembDTEsS TA VIE CREME RER ER TER ER néant 

TITRES AMENER AT UAACEE 847 954 

Le total est représenté par 

ÉSDÉCES RTE AR EE een néant 

IPrObISiOns MLbreS NS ENS a ee OR A SP A Lu, Er RER ES EP 
Situationtau Bilan AUS IVOCIODrTE TOI ER NET eh re-ete eo 5 104 213 

Solde créditeur du compte des Ressources et des charges de l’exercice annexé 

AU BUAN ESA 0 M RER RTE EE — . 165 057 Société) 
+ 1 766 227 Exposition) 1 601 170 

MÉTES PAM. Room 3 533 386 

Le total est représenté par À 

( Espèces.............,. 3 171 997 

Journal ie PRISIQUE, RE TE ME I Re ee da RE de SE TT cd 
Situation tautBilan die3 1 OCÉODTE TO ee CEE M TO RTE + 887348 
Subvention du C.N.R.S. pour documentation bibliographique. ........... + _5oo 000 
Subvention du C.N.R.S. pour la Physique corpusculaire................... + oo 000 
NVersément:effectueé le-26mai, 190701 ee ee Ce CPR PR — 887348 


Rétrocession 6/10 du montant des cotisations encaissées au cours de l’exercice.. + 846 554 
Le total est représenté par des espèces 


Gonitérfrancais de Physique er RTE ee or de a CETTE 
Situation au Bilan du 31 octobre 1952.44... ane AE 296 679 
Subvention! pourifrais "de MISSION ME REUTERS TS DEP ENTRER + 790 000 
Dépenses pour frais de mission. - .:.*.. 2... Hub eV RENE 27 31.4. —M»666 000 


Le total est représenté par des espèces. 


ToraL-D0\ PAssrégalhatcelul de AGIR RE ER RE 


Annexe au Bilan au 31 octobre 1953 Compte des Ressources et des Charges. 


au cours de l’Exercice 1952-1953, 


Charges. Ressources. 
OR OM RC DIDAISSCES ee ne me cle elololnie ciiias ele elle elnie cie se cisco eiels ie Li D à De lbiaiule eo 0 I 410 924 
CREER MEXETCICO Ses UM Ne ED deuipele ete eee eo loie e diète 1 284 504 
RÉ RC br LRU RE, LS Se, 123 420 
LOIR de RD PES 3 000 
| Rétrocession des 6/10° des cotisations au Journal de Physique ................ 846 554 
| Subvention C. N. R. S. pour documentation bibliographique.................... 500 000 
|: | Subvention C. N. R. S$. pour la Physique corpusculaire ........................ 500 000 
|| Rétrocession de la totalité de ces subventions au Journal de Physique........ I 000 000 
|| Ressources diverses, suivant détail annexé (Société proprement dite).......... 387 741 
Frais généraux de fonctionnement, suivant détail annexé (Société proprement dite). 1 117 168 
Ressources diverses, suivant détail annexé (Exposition)............... M lee 5 373 934 
Frais généraux de fonctionnement, suivant détail annexé (Exposition)........ 3 607 707 
|  SozDE CRÉDITEUR du compte des Ressources et des Charges de l’exercice (reporté 
| aux PROVISIONS LIBRES). 
| SOCIÉ LES de as daue entier sale ALIEN ARRETE — 165 057 | : 
| Balance L 1 601 707 
| ÉXDOSHION AR Ste 2 ee Nr me D aie jee + 1 766 227 | 


| 8 172 599 8 172 599 


Annexe au Compte des Ressources et des Charges. 


Détail des ressources diverses (Société proprement dite). 


Droits d’entrée des nouveaux Sociétaires............................... 4 000 
Cotations dela Section/d'Optique Mie. .....,..1.4 ee desde 750 
DE dOUNrASes pDarGauthier- Villars 220... :............,..... 2 070 
TS nee ln la lle laine ste ar cases dia rep ee ae dote 2151» 1e 2 à 197 921 
JUS PESTE OR A AE EST ER 1 000 
S'OCICLO KR OUAR 5 tee ee ali de 50 000 


DÉPENS Ne AE PNR 2 000 


Dons sans affectation particulière 
| SOPIÉLOA CERTES RAT Re tete 150 000 


TotTaz porté au Compte des Ressources et des Charges......... 387 741 


Détail des frais généraux de fonctionnement : 


OT RTS SUONE SG R R E RR 1 832 
A DD OQUE ME Lee ner ele mieeie o one ducs te 00 o0o 0 5 ete 800 
CU EU RES ANS NRC EEE 307 000 
D TEEN O DATÉE RME De Cle anee cales os does eco de à do 60 20 010 à 1 740 
MPierSociale ctrimpôtssurstraitement: 1... .........2...,......... 91 143 


Frais de bureau 49093, correspondance 16 090, banque 15 690, recou- 

vrement des cotisations 14 755, étrennes et gratifications facteurs et con- 

LOUE 1 es Le TO ENS ER ARR RE EE 96 928 
DOS AO MA een eee nets net n ee quote di mioo ous o aie» 0e en9le à 16 040 
Convocations : Conseil 2 190, Assemblée 11 543, séances 111 287, bandes, 

étiquettes et adresses pour envois 58948, projections 16550, section 

Re ne tm ie ere eo aus dovañe aie à te à eco lole aie 0 ee 224 370 
ee lun aa miain pole mp uen e #8 Duel ie nee e 158 d et one 225 
Cotisations versées à l’Union des Associations scientifiques, au Comité de 

l'éclairage et du chauffage, au Conseil électrotechnique et au Comité français 


A ne an ment eue » eus Nde do eut ee die do nie ee 27 500 
A ES RC DC M Re MO ce Les ee reel seed es da oo I 420 

D e R EUN CON 9 SP PER RE 10 000 

Prix au Lauréat de Physique du Concours général........................ 5 000 
Pravere médailles prix Holweck/etfAncel. 1. ........:.....,..,........ 1 Q21 

D Vo vase COnTéTeNCIersSLÉTANEETS.... Ne: ..... . ose 40 000 
DS réception PrOfeSSeUrs ÉtTANGers 2... 0 » à sure ose eéeseesess 291 249 


. TorAz porté au Compte des Ressources et des Charges......... 1117 168 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 146396 IwP. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris, — 1954. 
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Annexe au Compte des Ressources et des Charges. 
Détail des ressources diverses (Exposition). 
Charges. KRessour 
Recouvrements! EXPOSITION T96L, 10002 PERRET 342. 
Recettes provenant des communications téléphoniques Exposition. : 8 27! 
Recouvrements frais Electricité Exposition. 2 "4.0.0 NM EN 204 500 
Produit dela:vente-des Gatalopues nee eee nee RS 158 5 
Produit de la Publicité faite dans le catalogue........................ BL 963 6 
Produit de l’impression des pages techniques dans le catalogue... .... CA UP 586 9 
Produit des textes techniques concernant les appareils non exposés.......... 110 8 
Produit de la location des emplacements à la Sorbonne................. 2 6740 
Recouvrements compositions pour publicité............................. 100 ÿ 
IReECOUVremENtS WASSUTANCES PET OPA RER RER CPP EE CRETE 18 20 
Recouvrements clichés pour pages techniques catalogue.................. 155 43 
Recouvrements-Cconfections iClCHeS MERE REC EEE ER 12 6 
Remboursements divers (dépliants) Am RIRE CRIER ER ENTREE 379 
5 375 934 
Détail des frais généraux de fonctionnement : 
Traitement dés Agents 2 ii Dec EN EEE TRE RE ER Te 635 200 
Sécurité. socraletet NMPpOLISUr Ales ELTAIEEMENTS PER EEE PER TEE RCE 182 921 
Téléphone ruésICUMVIER RE UT re AE CR EE ER RENE 38 615 
Aborinement à 1a Revue de lEXPOSANT ES PE me er Te .I 260 
Gratification personnel. de service Sorbonne... 2... HER 48 780 
Frais divers: bureau ExXpOSItIONS 2 RATER NE NE R See 19 865 
Frais’installationtélectrique Sorbonne MR RE PE ee ne 2121999 
Location!salles :Sorbonne et frais personnel ter RER Eee és 149 629 
Frais: d’'ASSUPANCES NS 0 Et NUE RE AE CR PEER 18 200 
SONOTISALION 2 0 RE nt ea ent D ne eee Ne TE EN UT 60 000 
‘Aménagements ExXDOSIDION TC RERTE RER EN CEE 175 000 
Frais’ de ‘papeterie ee Ne NE A CR NO EE RE EE 59 520 
Impressions des CATAIOSRES MA TRE RER SET Re 1 495 371 
Frais envois: décatalosues MR ARR RENE PR NE CRE 73 O10 
Déjeuner:dé l'Exposition (Solde) EEE RE TE ACT AN PSE RCE 52 436 
Remise’pour, publicités Catalogue: er PCR EE ER Re 190 736 
Krais téléphoné Exposition. ESRI ne PR en RTE EU RE EnEnr 30 120 
Frais divers : panneaux 5 650, photo 10 350, circulaires 24 817....... 40 817 
Frais de Correspondances MERE RE ETS AE RER 23 962 
3 607 707 
STATISTIQUE au 31 octobre 1953. 
Nombre de Sociétaires : Collectivités : 
: ASUS Seine et Seine-et-Oise... 67 
Seine et Seine-Oise.. ". 655 Départements. ......... 35 
Départements et Colonies 299 Ét'anget MINE ETES 15 
ÉtrANRCE NL IPC PES. HUE CRT A 
Sociétaires décédés en 
1092-1069 60 -crence 18 dont 6 Membres à 
TOTAL......... 1088 Démissionnaires........ 17 dont 3 collectivités … 
Rayés pour non paiement -2 pr 
Les Membres à vie sont ainsi répartis : Admissions : 
; dire : Paris, Seine et Seine-et- 
SON choene CEDReSE de RonogaÎres Oise ee Pre RUE 26 dont 1 CORNE 
Départements.......... 62 + 1 honoraire Départements.......... 16 
Étranger 112224409200 37 + 6 honoraires Étrger Lu reed eer 6 


